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En las últimas décadas del siglo XX, las modificaciones en el estilo de vida y el 
incremento en la longevidad llevaron a un aumento significativo en la aparición de 
enfermedades crónicas no transmisibles, como la enfermedad cardiovascular (ECV), la 
diabetes, la obesidad y ciertos tipos de cáncer. Estas patologías constituyen serios 
problemas de salud pública dado que presentan alta prevalencia. Además, un elevado 
porcentaje de pacientes no están diagnosticados o no están adecuadamente 
controlados.  
En la búsqueda de prevenir el inicio, atenuar la progresión y/o disminuir el riesgo 
de complicaciones de estas patologías se proponen cambios en el estilo de vida, entre 
los cuales las modificaciones en la dieta tienen un papel relevante. Se encuentran bajo 
investigación muchos de los componentes de la dieta, más allá de los nutrientes 
esenciales, por sus posibles efectos beneficiosos sobre la salud. Los nutrientes 
esenciales para el ser humano han sido históricamente identificados por asociación 
entre sus deficiencias y las enfermedades o condiciones no saludables generadas por 
su ausencia en la dieta humana. Pero la dieta también provee otros componentes, que 
sin ser esenciales, son capaces de promover la salud e incrementar la calidad de vida 
(Jang y col, 1997; Arai y col, 2000; Birt y col, 2001; Hu, 2003). Uno de los objetivos de 
las investigaciones en progreso es establecer recomendaciones con rigurosa base 
científica para enriquecer la dieta en componentes específicos. Por lo tanto, resulta 
fundamental identificar los compuestos beneficiosos y conocer sus mecanismos de 
acción en los sistemas biológicos o en los seres humanos, con el objetivo de fomentar 
políticas destinadas a la población en general, a grupos de riesgo particulares, y en el 
futuro poder realizar avances significativos en la nutrición y la medicina personalizadas. 
Estudios epidemiológicos indican que un incremento en el consumo de frutas, 
vegetales y alimentos derivados, es bueno para la salud. Sin embargo, existen 
numerosos interrogantes: i) ¿es equivalente comer cualquier fruta o vegetal?, ii) si no 
es equivalente, ¿es posible identificar las frutas y vegetales más saludables?, iii) ¿es 
posible identificar y cuantificar las sustancias responsables por estos efectos 
saludables? y iv) ¿cuáles son los mecanismos de acción de estos compuestos 
asociados a los efectos saludables?. 
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En este contexto se están estudiando un grupo de compuestos presentes en 
alimentos de origen vegetal como responsables de los efectos beneficiosos sobre la 
salud humana. En la literatura, estos compuestos son llamados fitoquímicos, 
fitonutrientes o compuestos bioactivos aún cuando estos términos no son equivalentes 
y ninguno define con precisión al grupo de compuestos en estudio. Fitoquímicos 
involucra a todas las sustancias producidas por las plantas, que pueden o no formar 
parte de la dieta y no necesariamente tienen efectos beneficiosos sobre la salud. 
Fitonutrientes, en el sentido estricto, sólo incluiría a los nutrientes esenciales de origen 
vegetal. Compuestos bioactivos incluye compuestos no sólo de origen vegetal, sino 
también de origen animal. Por lo tanto, en esta tesis se usará la expresión compuestos 
bioactivos de origen vegetal para referirse a sustancias de origen vegetal que tienen 
potenciales efectos beneficiosos sobre la salud humana. 
 
1.1. Compuestos bioactivos de origen vegetal 
 
Dentro de los compuestos bioactivos de origen vegetal que se están 
investigando en la actualidad se encuentran compuestos fenólicos, alcaloides, 
compuestos organosulfurados, fitosteroles y carotenoides (Liu, 2004). Sin embargo, 
uno de los grupos más estudiados en relación a la salud humana son los compuestos 
fenólicos.  
Los compuestos fenólicos son sintetizados por las plantas como metabolitos 
secundarios, es decir para cumplir funciones no esenciales en ellas. Tienen una 
cantidad de funciones suplementarias en el ciclo vital de las plantas, desde roles 
estructurales en tejidos de soporte a roles protectores. Entre otras funciones forman 
parte de estrategias de defensa contra la radiación ultravioleta y contra el ataque de 
insectos herbívoros y diversos patógenos, participan de la atracción de polinizadores y 
animales que dispersan las semillas por proporcionarles color y aroma a las flores y 
también cumplen funciones más específicas, como participar en el proceso de 
crecimiento de los tubos de polen para facilitar la fertilización (Jaganath y Crozier, 
2010;  Kliebenstein, 2004). 
 
1.1.1. Compuestos fenólicos 
3 
 
Químicamente, los compuestos fenólicos se caracterizan por poseer al menos 
un anillo aromático con uno o más grupos hidroxilos. Se han identificado más de 8000 
compuestos fenólicos de origen vegetal (Crozier y col, 2009), que comprenden desde 
moléculas simples, de bajo peso molecular y con un sólo grupo fenólico hasta 
moléculas complejas como los taninos de alto peso molecular y múltiples grupos 
fenólicos. Los compuestos fenólicos pueden ser clasificados por el número y el arreglo 
de sus átomos de carbono y se encuentran usualmente conjugados con azúcares y 
ácidos orgánicos. Estos compuestos se pueden dividir en dos grupos: los flavonoides y 
los no-flavonoides. Dado que el trabajo experimental de esta tesis se realizó con 
compuestos flavonoides, se describirá exclusivamente este grupo. 
 
1.1.2.  Flavonoides 
 
Los flavonoides son compuestos fenólicos que poseen una estructura básica de 
quince átomos de carbono, organizados en dos anillos aromáticos de seis carbonos 






































Figura 1: Estructuras químicas del esqueleto básico de los flavonoides y de los principales 
subgrupos de flavonoides. 
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Los flavonoides son uno de los grupos más numerosos y están presentes a 
través de todo el reino vegetal (Harborne y Williams, 2000). Se hallan en altas 
concentraciones en la epidermis de las hojas y en la piel de las frutas, pero también se 




Los flavanoles representan uno de los subgrupos de flavonoides más 
consumidos en la dieta occidental (Scalbert y Williamson, 2000). Su presencia en los 
alimentos afecta ciertos parámetros de calidad, tales como astringencia, amargor, 
acidez, dulzor, viscosidad salival, aroma y color (Aron y Kennedy, 2007). 
Los flavanoles son compuestos no planares en virtud del C3 saturado en el anillo 
C y son el subgrupo de flavonoides estructuralmente más complejo, que comprende 
desde simples monómeros como catequina y epicatequina, hasta estructuras 
complejas como proantocianidinas oligoméricas y poliméricas, las cuales son también 
conocidas como taninos condensados. Los dos carbonos quirales en C2 y C3 de los 
flavanoles definen cuatro isómeros para cada compuesto derivado. Dos de estos 
isómeros, (+)-catequina y (‒)-epicatequina, se encuentran presentes frecuentemente 
en las plantas (Figura 2), mientas que (‒)-catequina y (+)-epicatequina rara vez 
aparecen (Clifford, 1986). 
Los taninos condensados son oligómeros de flavanoles, y sus estructuras 
químicas son definidas no sólo por el tipo de monómero, sino también por el tipo de 
unión entre los mismos. Existen varios patrones de oligomerización y las diferentes 
plantas presentan formas de oligomerización características; por ejemplo, las 
procianidinas del cacao son en su mayoría dímeros de tipo B, donde las unidades 
monoméricas de (–)-epicatequina se unen a través de uniones carbono-carbono 4 → 8 
































(  )-Epicatequina (+)-Catequina
 
 
Figura 2: Estructuras químicas de compuestos representativos de los flavanoles: los 
monómeros (–)-epicatequina y (+)-catequina y el dímero B2. 
 
(–)-Epicatequina y (+)-catequina se encuentran en diferentes frutas y verduras, 
alimentos y bebidas de origen vegetal, como se detalla en la Tabla 1. Es interesante 
subrayar que los productos que presentan las mayores concentraciones de estos 




Tabla 1: Contenido de los flavanoles (–)-epicatequina y (+)-catequina en alimentos y 
bebidas. 
Tipo de alimento (–)-Epicatequina (+)-Catequina 
                                 mg/100 g peso fresco 
Cacao Promedio DE n Promedio DE n 
Cacao en polvo 158 86 10 108 64 4 
Chocolate amargo 70 30 16 21 14 10 
Chocolate con leche 15 5 5 5 4 5 
Frutas       
Manzana 8 4 36 1 0,8 30 
Durazno pelado 8 4 21 5 5 40 
Pera 4 3 7 0,3 0,4 7 
Damasco 4 3 6 4 2 6 
Uva negra 5 6 2 5 6 2 
Mora 12 11 2 0,72 0,1 2 
Frambuesa roja 5 4 4 0,6 0,5 4 
Cereza 8 3 2 2 1 2 
                                                                   mg/100 ml peso fresco 
Bebidas Promedio DE n Promedio DE n 
Vino tinto 4 3 137 7 6 137 
Leche chocolatada 6 5 3 9 11 2 
Té verde 8 14 76 0,7 1 60 
Té negro 4 4 98 2 4 93 
DE: desviación estándar; n: número de valores de contenido. Información tomada  
de Rothwell y col  (2013). 
 
1.2. Radicales libres del oxígeno en sistemas biológicos  
 
1.2.1. Radicales libres del oxígeno 
 





 Los radicales libres se definen como moléculas o fragmentos de moléculas que 
contienen uno o más electrones desapareados en los orbitales atómicos o moleculares 
(Halliwell y Gutteridge, 1984). Estos electrones desapareados otorgan un alto grado de 
reactividad a los radicales libres. Los radicales libres derivados del oxígeno representan 
la clase de radicales libres más importante generada en los sistemas biológicos. El 
oxígeno molecular tiene una configuración electrónica particular, con dos electrones 
desapareados, y por lo tanto constituye un biradical, aunque no tiene la reactividad 
característica de estas especies. En los seres vivos aeróbicos el oxígeno molecular es 
reducido a agua. Los pasos intermedios (univalentes) de la reducción del oxígeno a 
agua llevan a la formación del radical anión superóxido (O2•
-) (en esta tesis nombrado 
como anión superóxido), el peróxido de hidrógeno (H2O2) y el radical hidroxilo (OH•), 
correspondientes a los pasos de reducción por uno, dos y tres electrones 
respectivamente (Figura 3) (Sies, 1997). A su vez el oxígeno molecular puede ser 
excitado electrónicamente para formar oxígeno molecular singulete (1O2). El conjunto 
de estos compuestos,  junto con otros radicales libres centrados en oxígeno, se conoce 
como especies activas del oxígeno (EAO). 
 
 
Figura 3: Especies químicas producidas durante la reducción parcial del oxígeno molecular. 
 
1.2.1.2. Fuentes celulares de las especies activas del oxígeno (EAO) 
 
En las células de mamíferos existen múltiples sitios de generación de EAO que 
se describen brevemente a continuación: 
i) Cadena mitocondrial de transporte de electrones. En el complejo I (NADH: 
ubiquinona óxido-reductasa) y en el complejo III (ubiquinol: citocromo c óxido-
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reductasa; citocromo bc1) se produce anión superóxido (Boveris y col, 1976; Cadenas 
y col, 1977; Turrens y Boveris, 1980; Turrens y col, 1985). 
ii) Enzimas como la xantina oxidasa, que generan anión superóxido y peróxido de 
hidrógeno, y las enzimas ciclooxigenasa o lipoxigenasa que generan radicales 
peroxilos como intermediarios en la producción de hidroperóxidos (Schneider y col, 
2007). Un caso especial es la enzima óxido nítrico sintasa (NOS), que bajo condiciones 
particulares de bajos niveles de sustrato o ciertos cofactores, sufre un proceso llamado 
desacople durante el cual produce anión superóxido (Vásquez-Vivar y col, 1998). 
iii) Enzimas de la familia de las NADPH oxidasas (NOX). A diferencia de las fuentes 
anteriormente enumeradas, en donde las EAO se originan como productos secundarios 
de diversas reacciones, las NOX tienen como función primaria la producción de anión 
superóxido y peróxido de hidrógeno.  
iv) La reacción entre el anión superóxido y el peróxido de hidrógeno genera radical 
hidroxilo a través de la reacción de Haber-Weiss (ecuación 1). Esta misma reacción se 
produce a través de dos pasos (ecuaciones 2 y 3) catalizados por metales de transición 
con capacidad de oxidarse y reducirse con un sólo electrón, en lo que se conoce como 
reacción de Fenton. El Fe y el Cu, entre otros metales de transición, pueden catalizar la 
formación de radical hidroxilo en sistemas biológicos a través de este proceso. 
 
O2•
‒  + H2O2 →  O2 + HO• + HO
‒               (1) 
Fe3+ + O2•
‒ 
 →  Fe
2+ + O2                                              (2)
 
Fe2+ + H2O2 →  Fe
3+ + HO• + HO‒                 (3) 
    
1.2.1.3. Reacciones de las especies activas del oxígeno (EAO) con moléculas de 
importancia biológica 
 
Las EAO pueden ser responsables de procesos oxidativos que potencialmente 
llevan a alteraciones estructurales y funcionales a nivel celular. Muchos tipos de 
moléculas biológicas son blancos potenciales de EAO: lípidos, proteínas, hidratos de 
carbono y ácidos nucleicos. Las consecuencias de dichas modificaciones dependen de: 
i) la extensión y la reversibilidad de las modificaciones y ii) el tipo y función de la 
molécula modificada.  
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Un tipo de reacción mediada por EAO es con los lípidos y se conoce como 
peroxidación lipídica. Puede ser descripta como una reacción en cadena dado que 
presenta las etapas de iniciación, propagación y terminación características de este tipo 
de reacciones (ecuaciones 4-9). 
  
Iniciación 
RH  →  R•                                                   (4) 
  
Propagación 
R•  +  O2  →  ROO•                                                                             (5) 
ROO•  +  RH  →  ROOH  +  R•                                                            (6) 
 
Terminación 
R•  +  ROO•  →  ROOR                                                                                       (7) 
R•  +  R•  →  R-R                                                                                           (8)            
ROO• +  ROO•  → ROO-OOR                                                                                      (9) 
 
En donde RH representa la molécula de un lípido, R• un radical libre, ROO• un 
radical libre peroxilo y ROOH un hidroperoxilo, todos ellos derivados del RH. 
 
1.2.1.4. La reacción entre anión superóxido y óxido nítrico (NO) 
 
El óxido nítrico (NO) es una molécula relevante en la fisiología cardiovascular 
que será analizada detalladamente a partir de la sección 1.4. El NO es un radical libre, 
que comparte con el anión superóxido la característica de no presentar una reactividad 
tan elevada como otros radicales libres. En este punto, resulta necesario analizar la 
reacción entre el anión superóxido y el NO para generar el anión peroxinitrito (ONOO-) 
(ecuación 10). Se trata de una reacción de segundo orden, con una constante de 
velocidad de reacción cercana al límite de difusión, determinada en 6,7 x 109 M-1 s-1 
(Huie y Padmaja, 1993). 
 
O2•
-  + NO  →  ONOO-
                     




Esta reacción entre anión superóxido y NO merece una especial atención en el 
contexto de esta tesis debido a que durante esta reacción: i) se consumen ambas 
especies, que tienen importantes funciones biológicas y ii) se produce el anión 
peroxinitrito, que es un oxidante muy potente. El peroxinitrito es responsable de la 
oxidación de grupos tioles tanto libres como unidos a proteínas (Radi y col, 1991). 
Además del peroxinitrito, otras especies derivadas del NO (ión nitrosonio, óxidos 
NO2/N2O4, y N2O3, y S-nitrosotioles) participan en reacciones con moléculas de 
importancia biológica, esencialmente proteínas y lípidos, pudiendo afectar su 
funcionalidad (Hughes, 2008). En forma simplificada se pueden agrupar las reacciones 
de NO en tres grupos (Heinrich y col, 2013): 
i) Nitrosación: la reacción de NO+ con grupos nucleofílicos para generar compuestos de 
tipo R–NO.  
ii) Nitrosilación: la reacción de coordinación del NO con un metal. 
iii) Nitración: la reacción de formación de nitrocompuestos de tipo R-NO2. Dentro de 
estas reacciones se destaca la formación de nitrotirosinas (Radi y col, 1991), que es 
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1.2.2.1. Definición de antioxidante 
 
 En 1989, Halliwell y Gutteridge (Halliwell y Gutteridge, 1989) definieron el 
término antioxidante como cualquier sustancia que estando presente en 
concentraciones menores que el sustrato oxidable, retarda o inhibe la oxidación del 




enzimática. Teniendo en cuenta: i) los distintos compartimientos intra y extracelulares 
donde se generan las EAO, ii) la naturaleza hidrofílica o lipofílica de las EAO y de los 
entornos de sus fuentes de generación y iii) los distintos tiempos de vida media de las 
principales EAO, los sistemas biológicos disponen de un conjunto de sistemas 
antioxidantes como mecanismos de defensa para controlar las concentraciones de 
EAO. 
 
1.2.2.2. Defensas antioxidantes no enzimáticas 
 
 Las defensas antioxidantes no enzimáticas presentan dos tipos de acciones: i) 
secuestrar metales de transición con actividad de óxido-reducción, con lo cual se 
disminuye o atenúa la producción de radical hidroxilo mediada por la reacción de 
Fenton (Guo y col, 1996) y ii) la de mayor relevancia biológica, que es atrapar radicales 
libres a través de la reacción descripta por la ecuación 12. 
 
R•  +  AH  →  RH  +  A•                              (12)                                
 
En donde R• representa un radical libre de alta reactividad, que reacciona con el 
antioxidante (AH) y es reducido por la obtención de un electrón (y un protón) perdiendo 
el carácter radical. Durante ese proceso se genera A•, el radical libre del AH. Para que 
el compuesto AH sea un antioxidante eficiente, la reactividad de A• debe ser mucho 
menor que la de R•. Esto se logra cuando la estructura química de A• permite la 
estabilización del electrón desapareado, por ejemplo, por resonancia del elecrón en 
una estructura orgánica (Machlin y Bendich, 1987). 
 En presencia del antioxidante que actúa por este mecanismo y frente a un 
proceso de peroxidación de lípidos, se establecen reacciones de competencia en 
donde intervienen el antioxidante y el radical derivado del antioxidante en varias etapas 
(ecuaciones 13-18). El fundamento de la acción antioxidante por atrapamiento está 
dado por las reacciones descriptas por las ecuaciones 13 y 14 en la etapa de 
propagación, ya que al ser los radicales derivados del antioxidante de muy baja 
reactividad, disminuyen la velocidad de la propagación de la reacción en cadena, 





RH  →  R•                                     .   
                                              
Propagación 
    +  O2  →  ROO•
                                                                              
    +   AH  →  RH  +  A•                                                                                   (13)          
 
  +  RH  →  ROOH  +  R•                                                                               
  +   AH  →  ROOH  +  A•                                                                       (14)           
Terminación 
    +  ROO•  →  ROOR                                                                              
    +  A•  →  RA                                                                                        (15)           
 
    +  R•  →  RR                                                                              
    +   A•  →  RA                                                                                            (16)      
      
 +  ROO•  →  ROOOOR                                                                              
 +  A•  →  ROOA                                                                             (17)           
 
A•  +  A•   →   AA                                                                                                        (18) 
 
Existen muchas formas de clasificar los compuestos antioxidantes no 
enzimáticos presentes en sistemas biológicos. Pueden clasificarse en base a: i) su 
origen en el sistema biológico, como endógenos y exógenos y ii) su solubilidad, como 
liposolubles e hidrosolubles. A continuación se describirán los compuestos 
antioxidantes no enzimáticos más importantes en los humanos: exógenos, como el -
tocoferol (liposoluble) y el ácido ascórbico (hidrosoluble), y endógenos, como el ácido 
úrico y el glutatión (ambos hidrosolubles). Estos compuestos actúan esencialmente 
como atrapadores de radicales libres de acuerdo a lo descripto en la ecuación 12. 
El -tocoferol (-TF o vitamina E) es un compuesto liposoluble que no es 
sintetizado por los animales. Si bien los términos -TF y vitamina E son usados a 
menudo como sinónimos, este uso no es completamente correcto. La definición de 
vitamina E indica que es el factor necesario en la dieta para evitar la reabsorción del 
R•   
ROO•   
R•   
























ROO•   
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feto en ratas hembras preñadas (Evans y Bishop, 1922) y otros compuestos diferentes 
al -tocoferol, como --y-tocoferoles tienen el mismo efecto en este ensayo. Sin 
embargo, el -TF es uno de los antioxidantes in vivo más importantes en humanos 
(Halliwell, 1989). Químicamente los tocoferoles consisten en una cadena 
hidrocarbonada unida a un núcleo cromanol (Kwiatkowska, 1988) (Figura 4). El -TF es 
incorporado a las membranas celulares en donde reacciona inhibiendo la peroxidación 
de lípidos. El radical -tocoferoxilo (-TF•) generado por la cesión de un electrón del -
TF a un radical libre es más estable que el radical libre original y puede volver a 
convertirse en -TF por reacción con otros antioxidantes no enzimáticos (Packer y col, 
2001). 
El ácido ascórbico (AscH) o vitamina C es una cetolactona soluble en agua con 
dos grupos hidroxilos ionizables. Presenta dos pKa, un pKa1 de 4,2 y un pKa2 de 11,6, 
por lo que a pH fisiológico el AscH está presente en forma predominante como 
monoanión ascorbato (Asc-) (Figura 4). Hace 80 años se descubrió la función esencial 
del Asc- en la salud humana, que es prevenir el escorbuto por ser cofactor en la 
síntesis de colágeno en tejido conectivo (Svirbely y Szent-Gyorgyi, 1933). Desde 
entonces el conocimiento de otras funciones biológicas se ha incrementado (Du y col, 
2012). El Asc- es un excelente agente reductor y experimenta fácilmente dos 
oxidaciones consecutivas de un electrón para formar el radical ascorbato (Asc•-) y el 
ácido dehidroascórbico (DHA), respectivamente (Buettner, 1993). Se ha postulado que 
in vivo la vitamina C puede regenerar a la vitamina E en forma directa o a través de 


































El ácido úrico (Ur)  es una trioxipurina (Figura 4) cuyo pKa es 5,75 y por lo tanto 
a pH fisiológico está presente como anión urato (Ur-). Su solubilidad en agua es 
escasa. Constituye el producto final de la degradación de las purinas en humanos y 
grandes simios. En otros mamíferos, el Ur- es degradado por la uricasa a alantoína. El 
gen que codifica para la uricasa fue silenciado durante la evolución de los homínidos 
(Oda y col, 2002). La consecuencia de la inactivación de la uricasa es la aparición de 
niveles de Ur- mucho más grandes en humanos (≈ 240-360 M) en comparación con 
otros mamíferos, como los ratones (≈ 30-50 M) (So y Thorens, 2010).  
El glutatión es un compuesto hidrosoluble de síntesis endógena (que se 
presenta en forma reducida -GSH- y oxidada -GSSG-). Químicamente el GSH es un 
tripéptido constituído por ácido glutámico, cisteína y glicina (Figura 5). Cuando se 
oxida, se dimeriza formando lo que se denomina glutatión oxidado. El glutatión es 
abundante en citosol (1-11 mM), núcleo (3-15 mM) y mitocondria (5-11 mM) y sería el 
principal antioxidante hidrosoluble en estos compartimientos celulares (Valko y col, 
2007). El GSH, además de actuar atrapando radicales libres tiene otras funciones, 
entre las cuales es especialmente importante su función como cofactor de las enzimas 

































Figura 5: Estructuras químicas del glutatión en su forma reducida (GSH) y oxidada (GSSG). 
 
1.2.2.3. Defensas antioxidantes enzimáticas 
 
Existe un conjunto de enzimas involucradas en la metabolización de las EAO y 
cuyas actividades permitirían regular la concentración de estas especies en los 
sistemas biológicos. Las principales enzimas antioxidantes en las células de mamíferos 
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son la superóxido dismutasa (SOD), la catalasa y la glutatión peroxidasa (GPx). La 
SOD convierte el anión superóxido en peróxido de hidrógeno y oxígeno molecular y la 
catalasa convierte el peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno molecular (Figura 6).  
La GPx actúa sobre peróxidos, tanto peróxido de hidrógeno como peróxidos orgánicos, 
generando agua o el alcohol correspondiente al peróxido orgánico, respectivamente. La 
GPx requiere GSH y NADPH como cofactores para ejercer su actividad enzimática. Las 
enzimas glutatión reductasa (GR) y la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PD) no 
actúan directamente sobre las EAO pero son necesarias para el funcionamiento de la 
GPx (Figura 6). 
La SOD está altamente compartamentalizada: la isoforma que contiene 
manganeso en su sitio activo se localiza en la mitocondria (SOD2) y las isoformas que 
contiene Cu y Zn se ubican en el citoplasma y núcleo (SOD1) y en el espacio 
extracelular (SOD3). La catalasa se encuentra en los peroxisomas y en el citoplasma y 




Figura 6: Esquema de las reacciones mediadas por enzimas antioxidantes presentes en las 
células de mamíferos. 
 
1.2.2.4. Mecanismos antioxidantes: acciones directas e indirectas 
 
Después de varias décadas de investigación en el campo del estrés oxidativo y 
los antioxidantes se puso en evidencia que el concepto antioxidante es más complejo 
que lo que indicaba su definición y racionalización original. Existirían múltiples 
mecanismos a través de los cuales se puede obtener un efecto antioxidante en los 
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sistemas biológicos (Fraga, 2007; Fraga y col, 2010; Mladenka y col, 2010; Galleano y 
col, 2010; Halliwell y col, 2005). Se pueden organizar esos mecanismos en dos grupos: 
i) Acciones antioxidantes directas: Incluyen las acciones descriptas en la sección 
1.2.2.2, es decir, la reacción directa con radicales libres y el secuestro de metales con 
actividad de óxido-reducción. Son reacciones químicas estequiométricas, en las cuales 
cada molécula de antioxidante reacciona con un radical libre o con un metal. 
ii) Acciones antioxidantes indirectas: Incluyen interacciones con distintas estructuras 
celulares y/o moléculas biológicas específicas, que a través de uno o varios pasos, 
resultan en una disminución en la concentración de EAO en el sistema, por ejemplo 
inhibición de enzimas productoras de anión superóxido. Se consideran indirectos 
porque no requieren que el antioxidante interaccione directamente con radicales libres 
o metales con actividad de óxido-reducción. No constituyen reacciones 
estequiométricas. 
 
1.2.2.5. Los compuestos fenólicos como antioxidantes 
 
 Los compuestos fenólicos de origen vegetal que están presentes en la dieta 
humana y tienen presencia en los tejidos, han sido considerados antioxidantes 
exógenos que actúan por acciones directas (Halliwell y col, 2005; Rice-Evans, 1995). 
La mayoría de los compuestos fenólicos tienen las características químicas necesarias 
para actuar a través de las acciones directas descriptas en la sección 1.2.2.2. Los 
motivos catecol y la combinación de los grupos hidroxilos y carbonilos presentes en 
muchos compuestos fenólicos son centros de alta afinidad para los metales (Thompson 
y col, 1976; Perron y Brumaghim, 2009). También comparten dos características 
químicas que son responsables de la eficiencia como inhibidores de la cadena de 
oxidación de lípidos: i) los grupos hidroxilos que reducen a los radicales libres donando 
un electrón y ii) las estructuras aromáticas que permiten la estabilización por 
resonancia del radical libre derivado del compuesto fenólico (Bors y col,1990). 
 Sin embargo, no se puede descartar que los compuestos fenólicos participen en 
mecanismos antioxidantes indirectos, interaccionando con moléculas específicas. A 
diferencia de las acciones directas, que dependen de características químicas 
compartidas por la mayoría de los compuestos fenólicos (presencia de un grupo fenol), 
para los mecanismos indirectos se requieren estructuras químicas específicas, 
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exclusivas de un compuesto fenólico o compartido por un pequeño grupo de 
compuestos fenólicos (Fraga y col, 2010). Las interacciones más ampliamente 
estudiadas son con las proteínas en donde el efecto biológico resultante dependerá de 
la función de la proteína involucrada, como por ejemplo enzimas, receptores o factores 
de transcripción. 
 
1.2.3. Estrés oxidativo 
 
En 1985, Helmut Sies elaboró el concepto de estrés oxidativo como un 
desbalance entre oxidantes y antioxidantes a favor de los oxidantes, llevando 
potencialmente a un daño biológico (Sies, 1985). La evidencia experimental acumulada 
durante las siguientes dos décadas demostró que los efectos de las EAO dependen de 
concentración alcanzada y/o del tiempo de exposición del sistema biológico a las 
concentraciones elevadas de EAO. El incremento de la concentración de EAO a niveles 
moderados y en forma temporal formaría parte de procesos fisiológicos, como la 
activación de vías de señalización. Mientras que el incremento de la concentración de 
EAO a niveles elevados y en forma persistente formaría parte de procesos patológicos. 
Por lo tanto, la definición de estrés oxidativo se modificó para incluir los aspectos 
relacionados con la modulación de vías de señalización, como un desbalance entre 
oxidantes y antioxidantes a favor de los oxidantes que lleva a la alteración de los 
mecanismos de control y señalización dependientes del estado de óxido-reducción y/o 
al daño de componentes (moléculas) celulares (Sies y Jones, 2007).  
 
1.3.  Anión superóxido: química y bioquímica 
 
1.3.1. Química del anión superóxido 
 
El anión superóxido es una molécula pequeña que posee carga negativa y su 
vida media en solución acuosa es muy baja (Halliwell y Gutteridge, 1989). Se ajusta a 
la definición de radical libre ya que contiene un electrón desapareado. Debido a que es 
una molécula cargada no puede atravesar membranas biológicas por difusión y lo haría 
atravesando canales aniónicos voltaje dependientes (Han y col, 2003; Mumbengegwi y 
col, 2008). A pH ácido forma el radical hidroperoxilo (HO2
●). En los sistemas biológicos, 
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una vez formado por las vías indicadas en 1.2.1.2., dismuta a peróxido de hidrógeno 
por una reacción espontánea (con una constante de velocidad de segundo orden de 
aproximadamente 1 x 105 M-1s-1, a pH 7,0) (Bielski y col, 1985) o catalizada por la SOD 
(Figura 6) (con una constante de velocidad de 2,3 x 109 M-1s-1) (Klug y col, 1972). 
 
1.3.2. NADPH-oxidasas (NOX): isoformas, funciones y distribución 
 
La actividad de NOX se describió por primera vez en microsomas aislados de 
hígado de rata y en bacterias en 1963 (Nishibayashi y col, 1963). En la década del 80 e 
inicios de los 90, se caracterizaron las subunidades que la componen y se desarrolló un 
modelo para la NOX fagocítica (Quinn y Gauss, 2004; Teahan y col, 1987; Babior, 1999) 
estableciendo que estaba formada por un componente de membrana que transfería los 
electrones (el flavocitocromo b558) y un heterodímero compuesto por la subunidad 
gp91phox (actualmente referido como NOX2) y la subunidad p22phox. En las últimas dos 
décadas se avanzó significativamente en la investigación sobre esta enzima y se 
hallaron seis homólogos de la subunidad flavocitocromo b558 de los fagocitos 
denominadas: NOX1, NOX3, NOX4, NOX5, Duox1 y Duox2 (Banfi y col, 2001; Cheng y 
Lambeth, 2004; De Deken y col, 2000; Dupuy y col, 2000; Geiszt y col, 2004; Suh y col, 
1999) que definieron las distintas isoformas.  
En general las NOX son enzimas multiproteicas de membrana que transfieren 
electrones. Utilizan NADH/NADPH como dador de electrones para reducir al oxígeno 
molecular generando anión superóxido como producto primario de la reacción 
(ecuación 19). 
                              
2 O2  +  NAD(P)H                    2 O2•
-
  +   NAD(P)+  +  H+                                                          (19) 
 
La distribución en los tejidos y la localización subcelular de los miembros de esta 
familia son marcadamente diferentes y se encuentran descriptos en la Tabla 2. Las 
funciones fisiológicas propuestas para las NOX incluyen: defensa contra patógenos, 
procesamiento post-traduccional de proteínas, señalización celular, regulación de la 
expresión de genes y proliferación celular (Bedard y Krause, 2007). También 
contribuirían en un amplio rango de procesos patológicos: la deficiencia de NOX puede 




2012; Paffenholz y col, 2004; Moreno, 2003) mientras que el aumento en la actividad 
de NOX participa en la ECV y la neurodegeneración entre otras patologías (Mital y 
Liao, 2004; Bengtsson y col, 2003; Al Ghouleh y col, 2011; Choi y col, 2005; Zekry y 
col, 2003).  
Tabla 2: Distribución celular y localización subcelular de las isoformas de NOX. 





Epitelio colónico, células 





cerca del retículo 
endoplasmático, 
endosomas, caveolas 
(Suh y col, 1999)  
(Cui y col, 2006) 
(Lee y col, 2005)  




células endoteliales y 
musculares lisas vasculares, 
fibroblastos, células 
musculares esqueléticas, 




(Jones y col, 1996) 
(Quinn y col, 2006)  
(Peng y col, 2005) 
(Vignais, 2002) 
NOX3 
Oído interno, cerebro, tejidos 
fetales 
Membrana plasmática 
(Nakano y col, 2007) 
(Banfi y col, 2004) 
(Leto y col, 2009) 
NOX4 
Riñón, células musculares 
lisas vasculares, fibroblastos, 
células madre 
hematopoyéticas,   
osteoclastos, neuronas, 




núcleo y mitocondria 
(Petry y col, 2006) 
(Geiszt y col, 2000)  
(Yang y col, 2001) 
(Cucoranu y col, 2005) 




Células endoteliales y 
musculares lisas vasculares, 
médula ósea, ganglios 
linfáticos, bazo, tejido 
reproductivo, estómago, 




(Banfi y col, 2001) 
(BelAiba y col, 2007) 
(Brar y col, 2003) 
DUOX1/2 
Tiroides, epitelio de las vías 
aéreas, próstata y sistema 
digestivo 
Membrana apical (De Deken y col, 2000) 
Tomado de Al Ghouleh y col (2011). 
 




 La activación de las isoformas de la NOX tiene distintos requerimientos en 
términos de ensamblado de subunidades. Los componentes de NOX1/NOX2 incluyen: 
i) la subunidad unida a membrana p22phox, ii) las subunidades organizadoras p47phox y 
NOXO1, iii) las subunidades activadoras p67phox y NOXA1, iv) las proteínas Rac 
GTPasas y v) la subunidad modulatoria p40phox (Bedard y Krause, 2007). Ciertos 
estímulos desencadenan en la célula la translocación de p47phox a la 
membrana. Debido a que p67phox se encuentra unida a p47phox, en este proceso 
también transloca p67phox. Por consiguiente, el papel de p47phox es considerado de 
organización. En la membrana, p67phox interacciona directamente con NOX2 
activándola, por lo tanto p67phox resulta ser un activador (Takeya y col, 2003). Rac 
(proteína que une GTP), también es reclutada en la membrana frente a estimulación 


















Figura 7: Modelos de activación de las isoformas de NOX y productos de su actividad 




Se ha propuesto que p22phox podría interaccionar con NOX1 (Laude y col, 2005), 
NOX2 (DeLeo y col, 2000), NOX3 (Kawahara y col, 2005) y NOX4 (Ambasta y col, 
2006), formando heterodímeros estables, mientras que los monómeros serían 
degradados por el proteosoma (DeLeo y col, 2000). No obstante, la interacción de 
p22phox sería relevante sólo para NOX1, NOX2 y NOX3, pero no para NOX4 (Leusen y 
col, 1995; Kawahara y col, 2005). p47phox y p67phox son subunidades regulatorias 
involucradas en la activación de NOX2, mientras que para la activación de NOX1 se 
requiere de las subunidades citosólicas NOXO1 y NOXA1 (Al Ghouleh y col, 2011).  
La Figura 7 indica la composición en subunidades necesaria para la activación 
de cada una de las isoformas de la familia de las NOX, así como los productos 
primarios que generan a partir de su acción enzimática.  
 
1.3.4.  NADPH-oxidasas (NOX) en la pared vascular   
En la vasculatura no existe una isoforma específica de NOX, pero hay una 
compleja expresión de las diferentes isoformas en diferentes regiones y células del 
sistema vascular. La pared vascular está formada del interior del vaso hacia afuera por 
tres capas: íntima, media y adventicia. Las capas íntima y media estan constituídas por 
células endoteliales y células musculares lisas, respectivamente. La capa adventicia 
contiene fibras de colágeno, nervios perivasculares y diferentes tipos celulares tales 
como fibroblastos, macrófagos, células progenitoras y adipocitos (Majesky y col, 2011). 
Las células endoteliales expresan NOX1, NOX2 y NOX4 (BelAiba y col, 2007) 
(Dworakowski y col, 2008); las células musculares lisas vasculares expresan NOX1, 
NOX2 y NOX4 (Lassegue y Griendling, 2010; Ellmark y col, 2005) y los fibroblastos de 
la adventicia expresan NOX2 y NOX4 (Pagano y col, 1997; Haurani y Pagano, 2007) 
(Figura 8).  Cabe hacer notar que no se incluye la NOX5 dado que sólo se ha 





















Figura 8: Distribución celular de las isoformas de la NOX en la pared vascular. Modificado de 
Drummond y col (2011). 
  
1.4. Óxido nítrico (NO): química y bioquímica 
 
1.4.1. Química del óxido nítrico (NO) 
 
El NO es una molécula pequeña, sin carga y que se ajusta a la definición de 
radical libre ya que contiene un electrón desapareado (Beckman y Koppenol, 1996; 
Valko y col, 2007). Al igual que el oxígeno molecular, a pesar de ser radical libre es 
muy estable (Fukuto y col, 2012). Sus principales reacciones son con otras moléculas 
paramagnéticas (radicales libres y compuestos que poseen metales de transición) 
(Heinrich y col, 2013). Su vida media en sistemas biológicos es menor a 5 s (Ignarro, 
1990), y en sangre se ha estimado que es entre 0,05 y 1 s (Kelm, 1999). Debido a que 
es un gas soluble tanto en medios acuosos como en medios lipídicos, el NO es capaz 
de difundir rápidamente a través del citoplasma y las membranas plasmáticas desde el 




1.4.2. Óxido nítrico sintasas (NOS): isoformas, funciones y distribución 
 
El NO es producido por la acción de la enzima óxido nítrico sintasa (NOS) de 
acuerdo a la reacción de la Figura 9. Los sustratos de la reacción son L-arginina, 
oxígeno molecular y NADPH, se origina un intermediario (N-hidroxi-L-arginina), y como 
producto final se obtiene L-citrulina y NO. Se requieren como cofactores 
tetrahidrobiopterina (BH4), FMN y FAD. Además, la enzima contiene sitios de unión 




































Figura 9: Biosíntesis de NO a partir de L-arginina. Tomado de Andrew y Mayer (1999). 
 
En los humanos existen tres isoformas de la NOS: NOS neuronal (nNOS), NOS 
inducible (iNOS) y NOS endotelial (eNOS). Las tres isoformas son codificadas en 
cromosomas separados por genes separados y presentan una estructura genómica 
similar, sugiriendo un gen ancestral común de NOS. En el año 2002 se identificó una 
NOS asociada a la membrana mitocondrial interna que correspondería a -nNOS con 
modificaciones post-traduccionales (Elfering y col, 2002). 
Las NOS exhiben una estructura con dos dominios (Figura 10), en la cual el 
dominio oxigenasa N-terminal que contiene sitios de unión para el grupo hemo, BH4 y 
L-Arginina, se une mediante un sitio de reconocimiento a calmodulina, al dominio 
reductasa C-terminal que contiene sitios de unión para FAD, FMN y NADPH (McMillan 






Figura 10: Estructura de los dominios de nNOS, eNOS e iNOS de origen humano. Tomado de 
Alderton y col (2001).  
 
Las tres isoformas comparten homología en regiones involucradas en los sitios 
de unión de los cofactores (FAD, FMN y ribosa y adenina de NADPH) y presentan 
mecanismos enzimáticos similares. Sin embargo se diferencian en algunos aspectos 
que están resumidos en la Tabla 3. 
Los patrones de expresión varían entre las isoformas. Las isoformas nNOS y 
eNOS se expresan constitutivamente mientras que la expresión de iNOS se induce por 
diferentes compuestos como lipopolisacárido bacteriano y citoquinas estimulatorias 
(interferón-, inteleuquina-1, factor de necrosis tumoral-) (Kleinert y col, 2003). La 
Tabla 3 indica en qué poblaciones celulares predomina cada isoforma, sin embargo 
muchos tejidos expresan más de una isoforma. Además, la inervación y la vasculatura 
en todos los tejidos poseen el potencial para expresar nNOS y eNOS respectivamente, 
mientras que los elementos circulantes de la sangre expresarían sólo iNOS (Liu y 
Huang, 2008).  
Debido a que en este trabajo de tesis se estudian los posibles efectos de los 
flavanoles sobre la presión arterial (PA), se describirá en detalle la regulación de la 
isoforma eNOS, la cual es un regulador homeostático de numerosas funciones 





Tabla 3: Características de las isoformas de la NOS. 
 nNOS iNOS eNOS 
Sinonimia NOSI, NOS-1 NOSII, NOS-2 NOSIII, NOS-3 






Dependencia de Ca2+ Dependiente Independiente Dependiente 
Tamaño del monómero 
en humanos  
(forma predominante) 
161 kDa 131 kDa 133 kDa 





Otros sitios principales 








Soluble en citoplasma 
Retículo arcoplásmico 
Soluble en citoplasma Caveola 
Tomado de Liu y Huang (2008). 
 
1.4.3. Regulación de la óxido nítrico sintasa endotelial (eNOS) 
 
La actividad de la eNOS y finalmente la cantidad de NO sintetizado, son 
controladas por una compleja integración de mecanismos transcripcionales, post-
transcripcionales y post-traduccionales.  
 Las modificaciones post-traduccionales (resumidas en la Tabla 4) tienen un 
fuerte impacto sobre la actividad de eNOS y la desregulación de estos mecanismos 
compromete la actividad de eNOS. Dentro de este conjunto de procesos, se detallarán 
las que resultan relevantes para los objetivos de esta tesis: la fosforilación y la 





Tabla 4: Regulación post-traduccional de eNOS.  
Modificación Características Efecto Referencias 
Miristoilación Gly2 Activación (Feron y col, 1998)  
Palmitoilación Cys15 y Cys26 Activación 
(Belhassen y col, 1997) 















(Fulton y col, 2001) 
(Smart y col, 1999) 
(Venema y col, 1996) 
(Dedio y col, 2001) 
(Fulton y col, 2001) 
(Fulton y col, 1999) 
Fosforilación 
Ser1177, Ser615,  
Ser633, Tyr81 
Activación 
(Michell y col, 2002) 
(Fulton y col, 2005) 
 Thr495, Tyr657 Inhibición 
(Fleming y col, 2001) 





(Mount y col, 2007) 
Glicosilación 
N-actilglucosamina unida a 
oxígeno 
Inhibición  (Du y col, 2001) 
S-nitrosilación Cys94 y Cys99 
Inhibición 
Inactivación 
(Dudzinski y col, 2006) 




Deficiencia de L-arginina y 
BH4 
Desacople 
de la enzima 
(Vásquez-Vivar y col, 
1998) 
Acetilación Lys609 Activación (Jung y col, 2010) 
a Proteína de interacción con NOS; b Inductor de tráfico de NOS. 
 




La eNOS se regula por cambios en su fosforilación principalmente en sitios de 
serina y en circunstancias específicas también en sitios tirosina y treonina. Se han 
identificado siete sitios primarios de fosforilación en la eNOS de humanos en Ser1177, 
Ser615, Ser633, Tyr81, Thr495, Tyr657 y Ser114.  
La fosforilación de eNOS humana en Ser1177 en el dominio reductasa C-
terminal fue uno de los primeros sitios de fosforilación de eNOS identificados y 
constituye un regulador positivo de la actividad de eNOS (Fulton y col, 1999; Scotland y 
col, 2002). El mecanismo propuesto es que la fosforilación en Ser1177 desplaza la cola 
C-terminal liberando el dominio de unión de FMN lo cual promueve la transferencia de 
electrones desde el dominio reductasa al dominio oxigenasa. La fosforilación en este 
sitio aumenta la sensibilidad a Ca2+/calmodulina y como consecuencia incrementa la 
síntesis de NO a bajas concentraciones intracelulares de Ca2+ (McCabe y col, 2000).   
Las fosforilaciones en Ser617 y Ser635 también promueven un aumento en la 
liberación de NO derivado de la eNOS (Michell y col, 2002). La fosforilación en Tre495 
inhibe la actividad catalítica de eNOS interfiriendo en la unión con calmodulina activada 
por Ca2+ (Fleming y col, 2001). Finalmente, la función de la fosforilación en Ser114 en 
el dominio oxigenasa resulta controversial. Cuando se describió por primera vez en 
respuesta a la fuerza de rozamiento se consideró que modulaba positivamente la 
producción de NO (Gallis y col, 1999), sin embargo estudios posteriores sugieren que 
se trata de un sitio de regulación negativa (Bauer y col, 2003).   
 
1.4.3.2.  Interacción con proteínas 
 
La calmodulina fue la primera proteína identificada que interaccionaba con 
eNOS. Se une a un sitio de unión específico de eNOS que se encuentra ubicado entre 
los dominios oxigenasa y reductasa. La unión de calmodulina produce un cambio 
conformacional de eNOS que promueve el flujo de electrones dependiente de NADPH 
hacia el grupo hemo (Fulton y col, 2001). 
Dentro de las células endoteliales la eNOS se encuentra asociada a la 
membrana de la caveola. La caveola es una invaginación de la membrana plasmática, 
enriquecida en colesterol y esfingolípidos, que es importante para la transducción de 
señales (Lisanti y col, 1994). La caveolina-1 es la principal proteína de la caveola. Se 
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une directamente a la eNOS a través de un sitio específico de unión a caveolina de la 
eNOS y esa interacción resulta en una inhibición estérica de eNOS (Smart y col, 1999).  
En estudios genéticos, ratones deficientes en caveolina-1 mostraron un aumento 
en la relajación de los vasos sanguíneos (Drab y col, 2001; Razani y col, 2001). 
Además, péptidos que desplazan a caveolina-1 de eNOS aumentan la síntesis de NO y 
promueven la vasodilatación validando el papel inhibitorio de la caveolina-1 en la 
liberación de NO dependiente de eNOS (Bernatchez y col, 2011). 
  
1.5. Función endotelial 
 
1.5.1. Descubrimiento del óxido nítrico (NO) como factor de relajación derivado 
del endotelio 
 
  Existen muchos reguladores homeostáticos de la PA, tales como el sistema 
renina-angiotensina, el sistema nervioso autónomo y mediadores locales como el NO 
(Liu y Huang, 2008). 
En los comienzos de la década del 80, se observó que tanto ratas como 
humanos excretaban mayor cantidad de nitratos y nitritos respecto de lo que ingerían 
(Green y col, 1981). Esto llevó a la búsqueda de células de mamíferos capaces de 
sintetizar óxidos de nitrógeno, y en 1985 se descubrió que el lipopolisacárido de la 
pared bacteriana podía inducir en los macrófagos la producción de cantidades 
significativas de nitratos y nitritos (Stuehr y Marletta, 1985). Trabajos posteriores 
indicaron que el sustrato de esta vía era la L-arginina y que la L-citrulina se formaba 
como un co-producto (Iyengar y col, 1987). Un año más tarde se identificó al NO como 
producto inicial, el cual era oxidado posteriormente a nitratos y nitritos (Marletta y col, 
1988). En paralelo, Furchgott y Zawadzki (1980) observaron que la acetilcolina era 
capaz de producir relajación de los vasos sanguíneos sólo si el endotelio estaba intacto 
(Furchgott y Zawadzki, 1980). Esto indicaba que la acetilcolina no actuaba 
directamente sobre las células musculares lisas vasculares sino que requería de la 
función del endotelio para producir vasodilatación. Este estudio llevó a proponer la 
existencia de un factor de relajación derivado del endotelio (FRDE). Poco tiempo 
después, se estableció que la vasodilatación mediada por FRDE se asociaba a altos 
niveles de GMPc y a la activación de la quinasa dependiente de GMPc en las células 
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musculares lisas (Ignarro y col, 1984; Rapoport y col, 1983) y que el FRDE podría 
directamente estimular a la guanilato ciclasa soluble de alta afinidad (GCs) 
(Forstermann y col, 1986; Ignarro y col, 1986). En 1987 se concluyó que el NO era el 
responsable de las actividades biológicas del FDRE (Palmer y col, 1987).  
 
1.5.2. Acciones vasculares del óxido nítrico (NO) 
 
En el sistema cardiovascular, el NO es un mensajero de señalización, que 
además de su papel en la relajación vascular, cumple otras funciones como se detallan 
en la Tabla 5. 
 
Tabla 5: Funciones del NO en el sistema cardiovascular  
Función Características Referencias 
Regula la homeostasis 
vascular o tono 
vascular basal 
Produce relajación de las células 
musculares lisas 
Disminuye la concentración 
citoplasmática de Ca2+ 
(Horowitz y col, 1996) 
(Bolotina y col, 1994) 
Mantiene la integridad 
vascular 
y el flujo sanguíneo 
Influye en la liberación endotelial del 
activador de plasminógeno tisular (t-PA) 
Inhibe la agregación y adhesión 
plaquetaria, la síntesis de ADN, 
mitogénesis y proliferación de las células 
musculares lisas vasculares 
(Smith y col, 2003) 
(Giannarelli y col, 2007) 
(Busse y col, 1987)  
(Nakaki y col, 1990) 
Presenta propiedades 
antiaterogénicas 
Disminuye la expresión de moléculas de 
adhesión y la permeabilidad endotelial 
Reduce el flujo de lipoproteínas hacia la 
pared vascular  
Inhibe la oxidación de LDL  
(Gauthier y col, 1995), 
(Fukumura y Jain, 1998) 
(Draijer y col, 1995) 
(Hogg y col, 1993) 
 
Debido a que en esta tesis se realizaron estudios en diferentes modelos de 
incremento de la PA, se describirá en detalle la función del NO como regulador de la 
PA. 
El NO derivado de la eNOS produce relajación de todos los tipos de vasos 
sanguíneos a través de la vía de señalización de la GCs y el GMPc (Ziche y col, 1993; 
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Murad, 1986). Dado que la GCs es un receptor específico de alta afinidad, bajas 
concentraciones de NO (nM) son efectivas en la activación de esta vía (Beckman y 
Koppenol, 1996). La GCs activada produce la conversión de GTP a GMPc. El 
incremento de los niveles de GMPc activa a la proteína quinasa G que activa a 
fosfatasa de la cadena liviana de miosina. La fosfatasa defosforila la cadena liviana de 
miosina impidiendo la formación de puentes cruzados entre la miosina y la actina, 
promoviendo la vasorelajación. El GMPc puede a su vez modular la relajación de las 
células musculares lisas disminuyendo los niveles intracelulares de Ca2+ a través de: i) 
la inhibición de los canales de Ca2+ de tipo L y ii) la activación de canales de K+, 
intercambiadores Na+-Ca2+, ATPasa Ca2+-Na+ y de la proteína fosfolamban del retículo 
sarcoplásmico (Horowitz y col, 1996; Maron y Michel, 2012; Webb, 2003).  
 




El endotelio es capaz de producir una gran variedad de moléculas diferentes, 
que actúan como agonistas y antagonistas, balanceando los efectos en ambas 
direcciones: vasodilatadores y vasoconstrictores, procoagulantes y anticoagulantes, 
inflamatorios y anti-inflamatorios, fibrinolíticos y antifibrinolíticos, oxidantes y 
antioxidantes, entre otros (Rubanyi, 1993; Vanhoutte, 1999). La disfunción endotelial es 
una condición patológica sistémica que se define como un desbalance entre sustancias 
vasodilatadoras y vasoconstrictoras producidas por el endotelio o por una 
desregulación de las funciones del endotelio (Deanfield y col, 2005). La disfunción 
endotelial puede resultar de diversos procesos patológicos y/o contribuir en ellos, como 
ocurre en la diabetes mellitus, hipercolesterolemia e hipertensión, y también puede 
producirse debido a factores ambientales como productos de tabaco o exposición a 
contaminación ambiental (Cai y Harrison, 2000). Una característica importante de la 
disfunción endotelial es la inhabilidad de las arterias y arteriolas para producir dilatación 
en respuesta a un estímulo por vasodilatadores. La disfunción endotelial se asocia con 
una disminución en la biodisponibilidad de NO (Kaneto y col, 2010; Witting y col, 2007). 
Una baja biodisponibilidad de NO disminuye la habilidad de las células endoteliales 
para ejercer sus funciones en la regulación del tono vascular y en el crecimiento, 
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trombosis y respuesta celular inmune y disminuye la relajación de las células 
musculares lisas de la vasculatura. 
 
1.5.3.2. Biodisponibilidad de óxido nítrico (NO) y su correlato químico: la 
concentración en estado estacionario de óxido nítrico ([NO]EE) 
 
Desde el punto de vista químico, la biodisponibilidad de NO corresponde a la 
concentración en estado estacionario del NO ([NO]EE) La suposición del estado 
estacionario asume que en un momento puntual la velocidad de producción de una 
especie química se iguala a su velocidad de degradación y que la concentración 
resultante (la concentración en estado estacionario) es la responsable de su 
biodisponibilidad. 
Es posible aplicar la suposición del estado estacionario para el NO en las células 
endoteliales como se indica a continuación. 
El término  d NO dt   corresponde a la velocidad de producción de NO catalizada 
por la NOS (ecuación 20).  
 
vProducción NO    
d  NO 
dt
                                                                                              (20)  
 
La velocidad de desaparición del NO depende de una secuencia de reacciones, 
entre las cuales la reacción con el anión superóxido (ecuación 10), adquiere relevancia 
por su elevada constante de velocidad, cercana al límite de difusión, como se indicó en 
la sección 1.2.1.4. El resto de las reacciones se resumen en la ecuación 21,  en donde 
BB representa el conjunto de blancos biológicos del NO diferentes del anión 
superóxido, que también fue asumida como una reacción de segundo orden. 
 
NO + O2
•-    →    ONOO-        v    
O2
•- NO   O2
•-
                                                     (10) 
NO + BB       →   Productos    v       NO                                                 (21) 
 
Por lo tanto, la velocidad de desaparición de NO se puede plantear como lo 
describe la expresión 22: 
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 vDesaparición NO    
d  NO 
dt
     
O2
•- NO   O2
•-
  +     NO                                                            (22) 
 
En la suposición del estado estacionario, la velocidades de aparición y 
desaparición se igualan, por lo tanto es posible calcular [NO]EE (ecuaciones 23-26). 
 
vAparición NO   vDesaparición NO                                                                         (23)                            
 
d  NO 
dt
  
d  NO 
dt
                                                      (24) 
 
vProducción NO     O2




+     NO EE     EE                                            (25)                       
   
 NO EE   








+         EE
                                                   (26)                            
 
Asumiendo que la concentración de los blancos biológicos no se afecta por el 
tratamiento en estudio, los determinantes de [NO]EE son esencialmente la actividad de 
NOS y la concentración de anión superóxido en estado estacionario. En el esquema de 
la Figura 11 se representan en forma simplificada los determinantes de [NO]EE en una 
célula endotelial y en una célula muscular lisa.  
En la pared vascular, la producción de NO está dada por la actividad de la eNOS 
en las células endoteliales y la degradación depende esencialmente de la reacción del 
NO con el anión superóxido producido por todos los tipos celulares de la pared 
vascular, como se describió en las secciones 1.3.2. y 1.3.4. El NO difunde tanto a la 
célula muscular lisa como al lumen del vaso. En la sangre, el NO participa de diversos 
procesos de oxidación y reducción, entre los cuales el más importante desde el punto 
de vista cuantitativo es la conversión a nitratos y nitritos por reacción con 

































Figura 11: Representación esquemática de los determinantes del estado estacionario de NO 
en la célula endotelial y en la célula muscular lisa. eNOS: NO sintasa endotelial. SOD: 
superóxido dismutasa. GCs: guanilato ciclasa soluble de alta afinidad. 
 
Exiten otros determinantes del estado estacionario de NO, no incluídos en este 
esquema como la disponibilidad de sustratos y cofactores para la actividad de la eNOS, 
las alteraciones en la cascada de señalización celular que llevarían a una activación 
inapropiada de eNOS y atrapamiento de anión superóxido por SOD, entre otros (Cai y 
Harrison, 2000).  
 
1.5.3.3. Participación del anión superóxido en la regulación de la presión arterial: 
hipótesis de la biodisponibilidad de óxido nítrico (NO) 
 
El primer estudio que sugiere que el anión superóxido derivado de la xantina 
oxidasa (XO) podía alterar la biodisponibilidad de NO se realizó en ratas 
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espontáneamente hipertensas (SHR). En estos animales, una forma recombinante de 
la SOD disminuyó dramáticamente la PA mientras no tuvo efecto sobre la PA en ratas 
normotensas. En las mismas SHR, el oxipurinol, un inhibidor de la XO, también 
disminuyó la PA sugiriendo un papel de la XO o del anión superóxido proveniente de la 
reacción de XO (Nakazono y col, 1991).  Bajo condiciones fisiológicas, las defensas 
antioxidantes endógenas mantienen en valores bajos la concentración en estado 
estacionario de anion superóxido minimizando la reacción entre NO y el anión 
superóxido.  
Una baja biodisponibilidad de NO, principal característica de la disfunción 
endotelial (Endemann y Schiffrin, 2004), está presente en la hipertensión arterial. 
Además, se demostró que la deleción del gen de eNOS, así como la inhibición crónica 
de la NOS con L-NAME (inhibidor inespecífico de NOS), produjeron un aumento en la 
PA (Huang y col, 1995). La infusión de L-NAME en humanos también indujo incremento 
en la PA (Sander y col, 1999). 
La biodisponibilidad del NO puede mejorarse con estrategias farmacológicas y 
no farmacológicas. Un ejercicio físico regular mejora la función endotelial en individuos 
hipertensos (Higashi y col, 1999) y se ha demostrado que la administración de 
cofactores de la NOS como la BH4 o la L-arginina han producido efectos beneficiosos 
en varios estudios tanto en animales como en pacientes. La administración de BH4 
previno el aumento en la PA y mejoró la función endotelial en ratas con resistencia a la 
insulina (Shinozaki y col, 2000), en personas sanas con deficiencia en función 
endotelial inducida por glucosa (Ihlemann y col, 2003) y en pacientes con enfermedad 
coronaria arterial (Maier y col, 2000) y falla cardíaca crónica establecidas (Hambrecht y 
col, 2000). 
 
1.6.  Compuestos bioactivos de origen vegetal y enfermedad cardiovascular 
(ECV) 
 
1.6.1. Flavonoides y enfermedad cardiovascular (ECV) 
 
Un alto consumo de frutas y vegetales se ha asociado con una disminución del 
riesgo de enfermedades crónicas, como la ECV (Ness y Powles, 1997). 
Recientemente, se evaluó la asociación entre la ingesta de flavonoides dietarios y el 
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riesgo de ECV revisando estudios prospectivos y los resultados sugieren que el 
consumo de ciertos subgrupos de flavonoides: flavonoles, antocianidinas, 
procianidinas, flavonas, flavanonas y flavanoles se asociaron a un menor riesgo de 
ECV (Wang y col, 2014). 
Se han realizado estudios de intervención en humanos investigando el impacto 
de diferentes flavonoides de las frutas y verduras sobre los factores de riesgo de ECV. 
Estos estudios sugirieren que frutas con alto contenido de flavonoles, antocianidinas y 
procianidinas fueron eficaces en inhibir la agregación plaquetaria, producir 
vasodilatación dependiente de endotelio y disminuir la hipertensión (Chong y col, 2010). 
A su vez, frutas ricas en flavanonas han demostrado tener efectos hipocolesterolémicos 
(Borochov-Neori y col, 2008). Macready y col (2014) diseñaron un estudio con el 
objetivo de evaluar la relación entre la ingesta de frutas y verduras con diferentes 
contenidos de flavonoides y la función vascular y otros indicadores de riesgo de ECV 
(Macready y col, 2014), demostrando una asociación positiva entre el consumo de 
frutas y verduras y una mejora en la reactividad microvascular y el estado inflamatorio 
en hombres con riesgo de ECV. La información más alentadora se relaciona con los 
flavanoles (Grassi y col, 2009) como se detalla a continuación. 
 
1.6.2.  Flavanoles  e hipertensión  
 
Observaciones pioneras que relacionan el cacao con la hipertensión fueron 
realizadas por McCullough y col (2006) analizando a los indígenas Kuna de Panamá, 
que presentan una incidencia muy baja de hipertensión y ECV en su ambiente natural 
del archipiélago de San Blas. Cuando los miembros de esta tribu se trasladaban a 
lugares urbanos de Panamá continental, su PA aumentaba. Comparando la dieta de los 
indios Kuna en su ambiente insular, con la de aquellos que se habían trasladado a la 
zona continental se encontró un consumo de cacao diez veces superior en el ambiente 
insular con respecto al entorno continental. Otros factores relevantes para la 
hipertensión, como el sodio, no eran diferentes en ambas dietas. Por lo tanto, se sugirió 
una relación entre el consumo de cacao y los cambios observados en la PA 
(McCullough y col, 2006).  
Un sub-estudio de la población Zutphen analizó el efecto del consumo de 
flavonoides en la incidencia de complicaciones ateroscleróticas en pacientes adultos 
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mayores.  Los resultados de cinco años de monitoreo mostraron que el consumo de 
flavonoides se asoció con una disminución en la mortalidad por enfermedad coronaria 
cardíaca y que hubo una relación inversa con la incidencia de infarto de miocardio 
(Hertog y col, 1993). En la misma población se observó una relación directa entre el 
consumo de cacao y una disminución en la mortalidad cardiovascular y mortalidad por 
todas las causas (Buijsse y col, 2006). 
 
1.6.3.  Hipertensión: definición y epidemiología 
 
La hipertensión se define como PA sistólica (PAS) mayor o igual a 140 mm Hg o 
PA diastólica (PAD) mayor o igual a 90 mm Hg, o el consumo de medicación 
antihipertensiva. 
 Basada en las recomendaciones del 7º Reporte del Comité Nacional Conjunto 
en Prevención, Detección, Evaluación y Tratamiento de la presión arterial sistólica (JNC 
7) (Chobanian y col, 2003), la clasificación de PA para adultos iguales o mayores a 18 
años es la siguiente: 
Normal: PAS menor a 120 mm Hg, PAD menor a 80 mm Hg. 
Prehipertensión: PAS entre 120-139 mm Hg, PAD entre 80-89 mm Hg. 
Hipertensión Etapa 1: PAS entre 140-159 mm Hg, PAD entre 90-99 mm Hg. 
Hipertensión Etapa 2: PAS igual o mayor a 160 mm Hg, PAD igual o mayor a 
 100 mm Hg. 
La hipertensión puede ser primaria, que es la que se desarrolla como resultado 
de causas ambientales o genéticas; o secundaria, que incluye diferentes etiologías 
tales como renal, vascular o endócrina. La hipertensión esencial o primaria es la 
responsable del 90-95% de los casos en adultos y la hipertensión secundaria del 2-
10%.  
Las complicaciones de la hipertensión causan anualmente 9,4 millones de 
muertes en el mundo (Lim y col, 2012). En Argentina, el estudio RENATA (Registro 
Nacional de Hipertensión Arterial) realizado en los años 2008/2009 indicó una 
prevalencia de hipertensión en la población general del 33,5 %, dentro de los cuales el 
37,2% desconocía su enfermedad. Dentro de los pacientes diagnosticados, el 56,2% 
estaban tratados farmacológicamente pero sólo un 26,5 % tenían un buen control de la 
PA (Marin y col, 2012). La Tercera Encuesta Nacional de Factores de Riesgo (2013) 
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informó una prevalencia de PA elevada del 34,1% (Ministerio de Salud de la República 
Argentina, 2013). 
Existen varias guías de recomendaciones para el tratamiento de la hipertensión. 
La mayoría de los grupos como JNC, Asociación Americana de Diabetes (AAD), 
Asociación Americana del Corazón/Asociación Americana de Enfermedad 
Cardiovascular (AHA/ASA) recomiendan modificaciones en el estilo de vida como 
primer paso en el tratamiento de la hipertensión. AHA/ASA recomienda una dieta baja 
en sodio y alta en potasio y promueve el consumo de frutas, vegetales y productos 
lácteos de bajo contenido de grasa para reducir la PA y disminuir el riesgo de accidente 
cerebrovascular.  
 
1.6.4. Hipertensión asociada a síndrome metabólico (SM) 
 
En 1988, Reaven observó que varios factores de riesgo como dislipidemia, 
hipertensión y resistencia a la insulina, eran concurrentes con alta frecuencia, 
describiendo esta situación como síndrome X, al cual reconoció como factor de riesgo 
múltiple para el desarrollo de ECV y es lo que actualmente se conoce como síndrome 
metabólico (SM) (Reaven, 1988). Entre 1998 y 2009 se discutió la forma de 
diagnosticar este síndrome. Finalmente, se produjo un consenso entre la Federación 
Internacional de la Diabetes (IDF) y la Asociación Americana del Corazón 
(AHA)/Instituto Nacional de Corazón, Pulmón y Sangre (NHLBI) para establecer que el 
criterio de diagnóstico sería la presencia de tres de cinco de los criterios que se 
detallan en la Tabla 6. 
La sobrecarga de fructosa administrada, en el agua de bebida o en la dieta, se 
ha usado para promover en roedores desarreglos metabólicos, hemodinámicos, 
estructurales y funcionales similares a los que se producen en humanos con SM, como 
resistencia a la insulina, niveles altos de triglicéridos plasmáticos, intolerancia a la 








Tabla 6: Criterios para el diagnóstico clínico del SM. 
Medida Punto de corte 
Circunferencia de cintura elevada 
De acuerdo a las definiciones específicas 
según población y país 
TG plasmáticos elevados  
(o tratamiento con drogas para TG elevados)a  
≥ 150 mg/dl (1,7 mM) 
Colesterol-HDL plasmático bajo  
(o tratamiento con drogas anticolesterolémicas)a  
< 40 mg/dl (1,0 mM) en hombres;  
< 50 mg/dl (1,3 mM) en mujeres 
Aumento de PA  
(o tratamiento con drogas antihipertensivas en 
un paciente con historia de hipertensión)a  
PAS  ≥ 130 y/o PAD  ≥ 85 mmHg 
Glucosa plasmática en ayuno elevada  
(o tratamiento con drogas hipoglucemiantes)a  
≥ 100 mg/dL 
a como indicador alternativo; TG: triglicéridos. 
 
1.7. Objetivos e hipótesis 
 
1.7.1. Objetivo general 
 
 El Objetivo general fue estudiar los efectos del flavanol (‒)-epicatequina sobre la 
función vascular, en relación con la modulación de la biodisponibilidad de NO y la 
acción antioxidante.   
 
1.7.2. Hipótesis general 
 
 El flavanol (‒)-epicatequina interviene en la función vascular modulando la 
biodisponibilidad de NO a partir de la regulación de las enzimas NO-sintasa y NADPH-
oxidasa. Estos efectos de la (‒)-epicatequina no se asocian con su capacidad 





1.7.3. Objetivos específicos 
 
1. Evaluación de la (‒)-epicatequina como antioxidante y vasodilatador en sistemas 
químicos y ex vivo. 
i) Capacidad de los flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-catequina como 
atrapadores de radicales libres alcoxilo y de anión superóxido in vitro.  
ii) Determinación de las constantes de velocidad de las reacciones de (‒)-
epicatequina y de (+)-catequina con el radical libre alcoxilo.  
iii) Comparación de la capacidad de la (‒)-epicatequina de atrapar radicales 
libres alcoxilo y anión superóxido con otros compuestos antioxidantes. 
iv) Determinación de la capacidad de (‒)-epicatequina y de (+)-catequina para 
producir vasodilatación en ensayos en aorta ex vivo.  
v) Determinación de la capacidad de (‒)-epicatequina y de (+)-catequina para  
inducir la fosforilación en Ser1177 en la NO sintasa endotelial en aorta ex vivo.  
  
2. Evaluación de las acciones de la (‒)-epicatequina sobre la presión arterial y el 
metabolismo de NO y anión superóxido en un modelo experimental de inhibición de 
NOS en ratas.  
i) Determinación de la acción antihipertensiva de (‒)-epicatequina. 
ii) Evaluación de los factores determinantes de la concentración de NO en la 
pared vascular: actividad de NOS y expresión de eNOS.  
iii) Evaluación de la producción de anión superóxido y de la expresión de la 
subunidad de NADPH-oxidasa p47phox. 
iv) Evaluación de indicadores sistémicos de estrés oxidativo. 
 
3. Evaluación de las acciones de la (‒)-epicatequina sobre la presión arterial y el 
metabolismo de NO y anión superóxido en un modelo experimental de administración 
de fructosa en ratas. 
i) Determinación del efecto antihipertensivo de (‒)-epicatequina. 
ii) Evaluación de los factores determinantes de la concentración de NO en la 




iii) Evaluación de la producción de anión superóxido y la expresión de las 
subunidades de NADPH-oxidasa p47phox y p22phox. 
iv) Evaluación de la expresión de caveolina-1. 
v) Evaluación de la expresión de NOX4 y la activación de las vías de 






















2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. Estudios in vitro de la capacidad antioxidante 
 
2.1.1. Determinación de radicales libres por resonancia paramagnética 
electrónica  
 
La resonancia de espín electrónico o resonancia paramagnética electrónica 
(EPR) es el método de elección para el estudio de especies paramagnéticas, es decir 
especies que contienen electrones desapareados, como los radicales libres. Se trata de 
una rama de la espectroscopía de absorción en la cual una radiación de microondas 
produce la transición de electrones desapareados entre distintos niveles de energía.  
La aplicación de un campo magnético externo (Bo) establecerá inicialmente dos 
niveles de energía en la población de electrones desapareados, dependiendo de la 
orientación del espín del electrón (+½ Ms o -½ Ms) en relación a la dirección de Bo 
(Figura 12).  Este desdoblamiento de energía es conocido como efecto Zeeman (Atkins 
y de Paula, 2008). La diferencia de energía que separa los niveles (∆En) corresponde a  
la ecuación 27:  
 
 ∆En = g BB0                                                                                                                                                                (27) 
 
Donde g es el factor de desdoblamiento espectroscópico (2,0023 para un 
electrón desapareado libre) y B es el magnetón de Bohr (Atkins y de Paula, 2008). 
Dependiendo de la presencia de núcleos con momentos magnéticos se obtendrán 
divisiones en más niveles energéticos, permitiendo diferenciar los espectros obtenidos. 
Los principales componentes de un espectómetro de EPR son la fuente de microondas, 
la cavidad en la cual se inserta la muestra, el detector de microondas y un electroimán 
(Figura 13). El espectro de EPR se obtiene registrando la energía de microondas 







Figura 12: Gráfico de desdoblamiento de energía de los electrones en un campo magnético B0. 
 
 
                 
 
Figura 13: Principales componentes del equipo de EPR e imagen del espectrómetro utilizado 
en el desarrollo de esta tesis. 
 
Para la detección de los radicales libres derivados de la descomposición térmica 
del 2,2'-azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro (AAPH) se utilizó la técnica de 
atrapamiento de espín. El fundamento de la técnica consiste en colocar en el medio de 
reacción en el cual se están generando el/los radicales libres, un compuesto 
diamagnético denominado atrapador de espín (AE), que no es un radical libre. Los 
radicales libres reaccionan rápidamente con el AE a través de una reacción de adición 
generando un aducto con carácter de radical libre. Este aducto resulta más estable que 
el radical original y se acumula en función del tiempo (ecuación 28). Dadas sus 
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propiedades paramagnéticas y al incremento de concentración por acumulación este 
aducto radical será detectado por el espectrómetro de EPR. 
 
      AE       +        R•                               •AE-R                                       (28) 
  Especie no       Radical libre                    Aducto radical libre 
 radical libre         en estudio                              (estable) 
                            (inestable)         
 
 
En este caso se estudiaron los radicales libres generados por la descomposición 
térmica del AAPH, como se muestra en la Figura 14.  
 
 
Figura 14: Mecanismo de descomposición térmica del AAPH. Tomado de Karoui y col (2011). 
 
La vida media del AAPH es aproximadamente de 175 h a 37ºC y pH 7,0, por lo 
tanto la velocidad de producción es constante durante las primeras horas del 
experimento (Niki, 1990; Yamamoto y col, 1984). 
Como atrapador de espín se utilizó alfa-fenil-N-ter-butil nitrona (PBN), cuya 
estructura y reacción genérica con radicales libres se indica en la Figura 15. 
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       PBN               Radical libre                          Aducto  
                                    en estudio                         radical libre  
                                                             (inestable)                           (estable)
 
 
Figura 15: Estructura química de alfa-fenil-N-ter-butil nitrona (PBN) y reacción con un radical 
libre. 
 
Para evaluar la capacidad de atrapamiento de los radicales libres generados por 
el AAPH, se diseñó un ensayo de competencia entre los compuestos antioxidantes en 
estudio y el PBN. 
Se prepararon soluciones de PBN y AAPH en buffer fosfato de sodio (Na3PO4) 
50 mM, pH 7,4, y se las mantuvo a 37ºC y a 0ºC, respectivamente, hasta el momento 
de iniciar la reacción. Simultáneamente se prepararon soluciones de (‒)-epicatequina y 
(+)-catequina 10 mM en agua destilada. La reacción se llevó a cabo en un volumen 
final de 100 l conteniendo PBN 70 mM, AAPH 20 mM y el antioxidante en estudio.  
Las concentraciones ensayadas para cada antioxidante fueron: (‒)-epicatequina y (+)-
catequina ente 1-100 M, ácido ascórbico 50 M, ácido úrico 300 M y glutatión 
reducido 5 M y 5 mM. La mezcla de reacción se agitó con un vórtex, se transfirió a 
una pipeta pasteur de vidrio y la medida de EPR se realizó 3 min luego del inicio de la 
reacción. La obtención de los espectros de EPR se llevó a cabo a 20 ± 2ºC en un 
espectrómetro Bruker EMXplus (Karlsruhe, Alemania) de 50 kHz de frecuencia de 
modulación. Los parámetros del equipo fueron fijados en: centro de campo, 3515 
gauss; amplitud de barrido, 50 gauss; potencia de microondas, 20 mW; frecuencia de 
microondas, 9,87 GHz; amplitud de modulación, 1 G; ganancia del detector, 1x105; 
tiempo de conversión, 81,92 ms; tiempo de barrido, 83,89 s y constante de tiempo, 
81,92 ms (Dikalov y col, 2008). 
 
2.1.2. Determinación de la producción de anión superóxido 
 
2.1.2.1. Fundamento de la técnica 
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La detección de anión superóxido se realizó midiendo la quimioluminiscencia 
producida por su reacción con lucigenina (Li y col, 1998). Como se ilustra en la Figura 
16, la lucigenina (originalmente un dicatión) se reduce captando un electrón y 
generando un radical libre catión. Este radical libre reacciona con el anión superóxido y 
se genera un intermediario dioxetano inestable. El dioxetano se descompone para 
producir dos moléculas de N-metilacridona, una de las cuales se encuentra 
electrónicamente excitada y se desexcita emitiendo un fotón. Por lo tanto, a través de la 
















































Figura 16: Secuencia de reacciones que desencadenan la quimioluminiscencia derivada de la 
lucigenina mediada por anión superóxido. Tomado de Li y col (1998). 
 
2.1.2.2. Determinación de la producción de anión superóxido in vitro 
 
Para los ensayos in vitro se utilizó al sistema xantina-XO como sistema 
generador de anión superóxido (Nishikimi, 1975). Se colocó lucigenina 50 M y xantina 
25 M en viales conteniendo 1 ml de buffer Krebs (HEPES 20 mM, NaCl 118 mM, KCl 
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4,6 mM, MgSO4.7H2O, NaHCO3 5 mM, NaH2PO4 0,4 mM, Na2HPO4 0,15 mM, Cl2Ca 1,2 
mM, glucosa 5,5 mM) a 37°C (Li y col, 2004). Se inició la reacción mediante el 
agregado de XO 3 mU/ml. La quimioluminiscencia se monitoreó durante 6 min 
utilizando un contador de centelleo líquido LKB Wallac 1209 (Rackbeta, Turku, 
Finlandia), en el modo quimioluminiscencia, es decir, con el circuito de coincidencia 
desconectado. Se obtuvieron las curvas típicas de la quimioluminiscencia de la 
lucigenina en cuentas por segundo (cps) en función del tiempo (Figura 17 A) y se 
calcularon las áreas bajo la curva (ABC). Se llevó a cabo el ensayo a diferentes 
concentraciones de XO (0- 6,25 mU/ml) para seleccionar la concentración óptima que 
resultó 3 mU/ml (Figura 17 A).  Se utilizó SOD para evaluar la especificidad del ensayo 
para anión superóxido (Figura 17 B).  
Tiempo (s)




































Figura 17: A) Gráfico representativo de quimioluminiscencia de lucigenina (cps) en función del 
tiempo a diferentes concentraciones de XO: 0 (  ); 1,56 (●); 3,00 (○) y 6,25 (▼) (mU/ml) y 
xantina 25 M. B) Quimioluminiscencia de lucigenina (en ABC) del sistema xantina 25 M/ XO 
(3 mU/ml) en presencia (Control) y en ausencia de 100 U de SOD. Las ABC correspondientes a 
la quimioluminiscencia de lucigenina se expresaron como el % del Control.         
 
2.2. Estudios ex vivo de la acción vasodilatadora 
 
Los estudios ex vivo se realizaron en aorta de ratas macho Sprague-Dawley 
adultas. Para ello, los animales fueron sacrificados, se expuso la cavidad torácica y 

























































































se eliminó el tejido adiposo perivascular circundante y se cortaron anillos de diferentes 
tamaños dependiendo de la determinación: i) producción de anión superóxido (2-3 
mm), ii) reactividad vascular en baño de órgano aislado (4 mm) o iii) fosforilación de 
eNOS (7 mm). 
 
2.2.1. Determinación de la producción de anión superóxido ex vivo 
 
Se midió la producción de anión superóxido en anillos de aorta. Los anillos de 
aorta se colocaron en viales conteniendo buffer Krebs y lucigenina 50 M en un 
volumen final de 1 ml y se incubaron a 37°C. Se inició la reacción mediante el agregado 
de NADPH 40 M. La quimioluminiscencia se monitoreó durante 8 min utilizando el 
contador de centelleo líquido previamente detallado en la sección 2.1.2. y se obtuvieron 
las curvas de quimioluminiscencia en cps en función del tiempo (Figura 18), de cuya 













Figura 18: Quimioluminiscencia de lucigenina en anillos de aorta de rata. Gráfico 
representativo de quimioluminiscencia de lucigenina en cps en función del  tiempo para 0 mg 
(●); 1,3 mg (○); 2,1 mg (▼) y 3,8 mg (   ) de peso de anillos de aorta de rata.  
 
2.2.2.   Reactividad vascular de anillos de aorta en baño de órgano aislado 
 
Los ensayos de reactividad vascular se realizaron sobre anillos de aorta. Cada 
anillo se colocó en un baño de órgano aislado sumergido en buffer Krebs a 37 ºC y 
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gaseado con una mezcla de 95% (v/v) de oxígeno y 5% (v/v) de dióxido de carbono. Se 
registró la tensión a través de un transductor de fuerza (modelo FT 03 B, Grass 
Instrument Co, West Warwick, Rodhe Island, EE. UU.) acoplado a un polígrafo (modelo 
RPS 7C 8, Grass Instrument Co, West Warwick, Rodhe Island, EE. UU.) para la medida 
de la tensión isométrica (Zarzuelo y col, 1991; Pérez-Vizcaíno y col, 1991). Los anillos 
se llevaron a una tensión basal de 2 g. Durante 60 min se lavaron los anillos de aorta 
con buffer Krebs fresco a intervalos de 15 min para permitir la estabilización del 
sistema. Los anillos fueron precontraídos con fenilefrina 10-7 M y luego se procedió a la 
realización de la curva de relajación en función de la concentración de (‒)-epicatequina 
o (+)-catequina (10-500 M). Esta determinación se llevó a cabo en la Cátedra de 
Farmacología de la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la Universidad de Buenos 
Aires. 
 
2.2.3. Determinación de la fosforilación de eNOS en anillos de aorta  
 
Se evaluó la fosforilación de eNOS en anillos de aorta de rata. Los anillos de 
aorta se incubaron en buffer Krebs, gaseado con una mezcla de 95% de oxígeno y 5% 
de dióxido de carbono, a 37°C durante 15 min. Luego se incubaron durante 15 min en 
dimetilsulfóxido (DMSO) 1x10-3 % (v/v) o en soluciones de (‒)-epicatequina o de (+)-
catequina 10 M en DMSO 1x10-3 % (v/v). Al final de la incubación, los tejidos se 
congelaron a -80°C hasta el momento de su utilización para la determinación del nivel 
de fosforilación de la eNOS mediante la técnica de western blot como se detalla en la 
sección 2.3.6.9. 
 
2.3. Estudios in vivo: Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud vascular en 
modelos experimentales en ratas 
 
2.3.1. Animales y tratamientos 
 
2.3.1.1. Estudio I: Ratas tratadas con el metil éster de N-nitro-L-arginina (L-




Se utilizaron ratas macho Sprague-Dawley de 135 ± 5 g de peso provenientes 
del Bioterio de la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la Universidad de Buenos 
Aires. El alojamiento, el manejo y los procedimientos experimentales se realizaron de 
acuerdo con la Guía para el cuidado y uso de animales de laboratorio, publicado por el 
Instituto Nacional de Salud (Publicación N° 85-23, 1996, Bethesda, Maryland, EE. UU.). 
 Las ratas se alojaron en jaulas individuales bajo condiciones de humedad y 
temperatura (22-23ºC) controladas, en ciclos de luz-oscuridad de 12 h. Luego de una 
semana de adaptación a la dieta y a las condiciones de alojamiento, se procedió con el 
tratamiento mediante la administración de L-NAME en el agua de bebida (360 mg/l) y/o 
(‒)-epicatequina agregada a una dieta control en diferentes cantidades: 0,2; 1,0 o 4,0 g 
de (‒)-epicatequina/kg de dieta. Los animales se dividieron aleatoriamente en los 
siguientes grupos (n = 8 para cada grupo):   
Grupo Control: que recibió agua como bebida y dieta control. 
Grupo L-NAME: que recibió L-NAME en el agua de bebida y dieta control. 
Grupo L-NAME+EPI: que recibió L-NAME en el agua de bebida y dieta control 
suplementada con (–)-epicatequina. 
La dieta control se preparó como se describe en la Tabla 7 (Olin y col, 1995) y se 
suplementó con las cantidades de (‒)-epicatequina indicadas anteriormente a expensas 
de igual cantidad de dextrosa.  
 

























Para experimentos seleccionados, se incluyó un cuarto grupo recibiendo dieta 
control administrada con (‒)-epicatequina en una concentración final de 4,0 g/kg y agua 
de bebida (grupo EPI). En todos los casos las dietas se prepararon 48 h antes de su 
uso. Los animales consumieron la dieta y la bebida ad libitum durante el período de 
tiempo indicado para cada experimento. El peso corporal y el consumo de comida y 
bebida se midieron diariamente. Al final del tratamiento, los animales se pesaron y se 
procedió a la eutanasia utilizando CO2. Se obtuvo sangre por punción cardíaca 
utilizando heparina sódica como anticoagulante y se separaron aorta y corazón para 
estudios bioquímicos.   
 
2.3.1.2. Estudio II: Ratas tratadas con sobrecarga de fructosa como modelo de 
síndrome metabólico. Efecto de la administración de (‒)-epicatequina en la dieta  
 
Se utilizaron ratas macho Sprague-Dawley de 115 ± 10 g de peso provenientes 
del Bioterio del Departamento de Patología de la Facultad de Ciencias Médicas, 
Instituto de Medicina y Biología Experimental de Cuyo (IMBECU)-CONICET, 
Universidad Nacional de Cuyo (Mendoza, Argentina). El alojamiento, el manejo y los 
procedimientos experimentales se realizaron de acuerdo con la Guía para el cuidado y 
uso de animales de laboratorio, publicado por el Instituto Nacional de Salud 
(Publicación N° 85-23, 1996, Bethesda, Maryland, EE. UU.). Las ratas se alojaron en 
jaulas individuales bajo condiciones de humedad y temperatura (22-23ºC) controladas, 
en ciclos de luz-oscuridad de 12 h. Luego de una semana de adaptación a la dieta y a 
las condiciones de alojamiento, se procedió con el tratamiento mediante la 
administración de fructosa (10% p/v) en el agua de bebida y (‒)-epicatequina agregada 
a una dieta control en una cantidad de 0,2 g/kg de dieta. Los animales se dividieron 
aleatoriamente en los siguientes grupos (n = 10 para cada grupo):   
Grupo Control: que recibió agua como bebida y dieta control. 
Grupo FRU: que recibió fructosa en el agua de bebida y dieta control. 
Grupo FRU+EPI: que recibió fructosa en el agua de bebida y dieta control 
suplementada con (–)-epicatequina. 
 
La dieta utilizada para este estudio fue provista por GEPSA Feeds (Buenos 
Aires, Argentina) y su composición se indica en la Tabla 8. Las dietas se prepararon 48 
h antes de su uso. Los animales consumieron la dieta y la bebida ad libitum y se 
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midieron el consumo de comida y bebida dos veces por semana a lo largo de las 8 
semanas de tratamiento. Al final del tratamiento se mantuvo a los animales en ayuno 
por 12 h, luego fueron pesados y anestesiados con ketamina (50 mg/kg) y 
acepromazina (1mg/kg). Se obtuvo sangre por punción cardíaca utilizando heparina 
sódica como anticoagulante y se separaron aorta y corazón para estudios bioquímicos.  
El tratamiento de los animales, la determinación de PAS y las determinaciones 
de triglicéridos, colesterol y glucosa, se realizaron en el Departamento de Patología de 
la Facultad de Ciencias Médicas, Instituto de Medicina y Biología Experimental de Cuyo 
(IMBECU)-CONICET, Universidad Nacional de Cuyo (Mendoza, Argentina). 
 
Tabla 8: Composición de la dieta control. 
Ingrediente Cantidad 
(g/kg dieta) 
















Mezcla de vitaminas 21 
Fibras 22 
 
2.3.2. Determinación de la presión arterial sistólica (PAS) en ratas  
 
El registro de la PAS se realizó en ratas conscientes y preacondicionadas 
mediante el empleo de un pletismógrafo digital de cola (SC1000; Hatteras Instruments, 
Cary, Carolina del Norte, EE. UU.) para el Estudio I. Para el Estudio II se utilizó 
un  polígrafo Grass (Modelo 7, Grass Instruments Co., Quincy, Massachusetts, EE. 
UU.). Para ello las ratas fueron mantenidas en un ambiente termostatizado a 32ºC 
durante 15 min. Luego se inmovilizó a las ratas en un cepo y se les colocó en la cola el 
dispositivo para determinación de la PAS conectado a un transductor de pulso. Los 





2.3.3. Obtención de muestras 
 
Luego del sacrificio de los animales se obtuvo sangre que se dividió en dos 
alícuotas: i) para obtención de plasma para la determinación de GSSG y GSH y ii) para 
obtención de plasma para el resto de las determinaciones analíticas y bioquímicas. 
Para la determinación de GSSG y GSH la sangre se procesó como se indica en la 
sección 2.3.6.3. Para el resto de las determinaciones bioquímicas la sangre se  
centrifugó a 6000 g durante 1 min (Jones y col, 1998).  
Se extrajo la aorta, se sumergió en buffer Krebs y se limpió del tejido adiposo 
perivascular circundante.  Se cortaron anillos de entre 1 y 2 mm de espesor para 
histología e inmunohistoquímica y para determinación de actividad de NOS, 
respectivamente. El resto de la aorta se dividió en dos partes y se conservó a -80ºC 
para la realización de otros estudios.  
Las dos fracciones de aorta se utilizaron en la preparación de homogeneizados 
según la medición a realizar: 
i) Para evaluar la producción de anión superóxido dependiente de NADPH, los 
homogeneizados de aorta se prepararon en homogeneizador Potter-Elvehjem con 
vástago de teflón en una relación 100 mg tejido/500 l de buffer Krebs. Luego los 
homogeneizados se centrifugaron a 600 g durante 5 min para descartar los núcleos y 
restos celulares y se separaron los sobrenadantes con los cuales se efectuaron las 
medidas. 
ii) Para evaluar la expresión de proteínas por western blot, los homogeneizados de 
aorta se prepararon en homogeneizador Potter-Elvehjem con vástago de teflón en una 
relación de 100 mg tejido/300 l de buffer HEPES 50 mM conteniendo NaCl 150 mM, 
ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) 0,5 mM, Tritón® X-100 1% (v/v), mezcla de 
inhibidores de proteasas (Complete, EDTA-free, Roche, Basilea, Suiza), Na3VO4 10 
mM y FNa 50 mM. Luego los homogeneizados se centrifugaron a 600 g durante 5 min 
para descartar los núcleos y restos celulares y se separaron los sobrenadantes con los 
cuales se efectuaron las medidas. 
 




El análisis de la concentración de proteínas se realizó i) a partir de la técnica 
descripta por Bradford (Bradford, 1976) y ii) a partir de la técnica descripta por Lowry 
(Lowry y col, 1951). La lectura de absorbancia para ambos ensayos se realizó en un 
espectrofotómetro Jasco UV/Vis modelo 78500 (Tokio, Japón). Se utilizó seroalbúmina 
bovina (BSA) como estándar. 
 
2.3.5.  Morfometría de la aorta 
 
Los anillos de aorta se fijaron en formaldehído al 10% (v/v) y luego se incluyeron 
en parafina. Se cortó el tejido en secciones de 5 m de espesor, que fueron teñidas 
con hematoxilina-eosina. Las fotos fueron realizadas con una cámara digital Cool Snap 
perteneciente a un microscopio Olympus BX50 (Olympus, Tokio, Japón). Para cada 
aorta, se determinaron el perímetro interno y externo y sus respectivos radios y áreas 
utilizando el programa Image J (National Institute of Health, Bethesda, Maryland, EE. 
UU.). El espesor de la aorta se calculó como la diferencia entre el radio externo y el 
radio interno. Los resultados se expresan como el cociente entre espesor de la pared y 
el diámetro de la luz  (Xiong y col, 2011).  
 
2.3.6. Determinaciones analíticas y bioquímicas 
 
2.3.6.1.  Determinación de NNitro-L-Arginina (L-NNA) 
 
El contenido de L-NNA fue determinado en plasma por la técnica de 
cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). Se utilizó teofilina (1 mM) como 
estándar interno, que se agregó a las muestras de plasma previo a la precipitación de 
las proteínas con ácido perclórico (HClO4) 3,3 % (v/v). Luego se centrifugaron las 
muestras durante 2 min a 10000 g y los sobrenadantes se ultrafiltraron (Centricon YM-
30, Amicon, Millipore, Billerica, Massachusetts, EE. UU.). Los ultrafiltrados fueron 
analizados por HPLC utilizando una columna en fase reversa C8. Como fase móvil se 
utilizó ácido heptano sulfónico 18,5 mM y metanol 10% (v/v) (pH 2,7) (Tabrizi-Fard y 
Fung, 1996). La detección e identificación de L-NNA se llevó a cabo con un detector UV 




2.3.6.2.  Determinación de (‒)-epicatequina en plasma 
 
El contenido de (‒)-epicatequina fue determinado en plasma por HPLC. 
Muestras de plasma (175 l) se trataron con 20 l de ácido acético glacial, conteniendo 
enzimas -glucuronidasa (1000 U) y sulfatasa (50 U), y se incubaron a 37°C durante 45 
min. Al finalizar la incubación, se agregó a las muestras 200 l de metanol acidificado 
(ácido acético 0,5 % (v/v) en metanol), se centrifugaron 45 min a 14000 g y luego se 
ultrafiltraron (Centricon YM-30, Amicon, Millipore, Billerica, Massachusetts, EE. UU.). 
Los ultrafiltrados se analizaron por HPLC en fase reversa con columna Supelcosil LC-
C18 (Supelco Analytical, Bellefonte, Pensilvania, EE. UU.). Se realizó un gradiente de 
acetonitrilo en acetato de sodio 50 mM (pH 4,4) y metanol 4% (v/v). La detección de 
(‒)-epicatequina se llevó a cabo fluorométricamente (λ exc= 276 nm y λem= 316 nm) en 
un equipo Agilent modelo 1100 (Agilent Technologies, Santa Clara, California, EE. UU.) 
(Schroeter y col, 2006).  
 
2.3.6.3. Determinación de glutatión oxidado (GSSG) y glutatión reducido (GSH) 
 
La determinaciones de GSSG y GSH se realizaron mediante HPLC previa 
derivatización con cloruro de dansilo (Jones y col, 1998). Inmediatamente luego de 
obtener las muestras de sangre, se trataron con una solución de preservación (buffer 
Tris 100 mM, borato 10 mM, serina 5 mM, EDTA 1 mM, pH 8,5) (Neal y col, 1998) 
conteniendo sal sódica de heparina (0,5 mg), sal sódica de batofenantrolina disulfonato 
(1 mg) y ácido iodoacético (2 mg) por ml de solución. Luego se centrifugaron las 
muestras durante 30 s a 3000 g. Se separaron los sobrenadantes y se les adicionó una 
solución de HClO4 10 % (p/v) conteniendo ácido bórico 0,2 M y, como estándar interno, 
-glutamil glutamato 10 M. Se centrifugaron las muestras y se adicionó ácido 
iodoacético. Se ajustó el pH a 9,0 con una solución KOH/tetrahidroborato. Luego de la 
derivatización con cloruro de dansilo, se extrajo con cloroformo el cloruro de dansilo sin 
reaccionar y las muestras se resolvieron por HPLC usando una columna Supelcosil LC-
NH2 (Supelco Analytical, Bellefonte, Pensilvania, EE. UU.). Se realizó un gradiente de 
solventes: (Solvente A: metanol/agua 80% (v/v) y solvente B: solución de metanol y 
buffer acetato (pH 4,6)). La detección de GSSG y GSH se realizó fluorométricamente 
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(λex  330 nm; λem = 530 nm) en un equipo Agilent modelo 1100 (Agilent Technologies, 
Santa Clara, California, EE. UU.).  
 Las determinaciones por HPLC se realizaron en el Departamento de Nutrición y 
Departamento de Toxicología Ambiental de la Universidad de California (Davis, EE. 
UU).  
  
2.3.6.4.  Determinación de glucosa, triglicéridos, colesterol total y colesterol-HDL  
 
El contenido de glucosa se midió en sangre utilizando un glucómetro (Accu-Chek 
Performa, Roche, Buenos Aires, Argentina). La concentración de triglicéridos, colesterol 
total y colesterol-HDL en plasma se midió utilizando productos para análisis y detección 
comerciales provistos por GTLab (Buenos Aires, Argentina). La concentración de 
colesterol-LDL se calculó por diferencia entre el colesterol total y el colesterol-HDL.   
 
2.3.6.5. Determinación de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 
 
Inmediatamente luego de la centrifugación de la sangre se obtuvieron alícuotas 
de 75 l de plasma. A cada alícuota se le agregó 50 l de butilhidroxitolueno 4 % (p/v) 
en etanol, 500 l de dodecil sulfato de sodio (SDS) 3 % (p/v), 300 l de ácido 
fosfotúngstico 10 % (p/v) y 2 ml de HCl 0,1 M y se agitó la mezcla. Luego se agregó 1 
ml de ácido tiobarbitúrico 0,7 % (p/v) y se incubó a 90°C durante 45 min. El complejo 
formado con ácido tiobarbitúrico se extrajo con 2 ml de butanol (Fraga y col, 1987) y se 
midió la fluorescencia en el sobrenadante (λex= 515 nm; λem= 555 nm) utilizando un 
espectrofluorómetro Hitachi F-3010 (Tokio, Japón). Los resultados se expresaron en 
equivalentes de malondialdehído (MDA). El estándar de MDA se preparó a partir de 
1,1,3,3-tetrametoxipropano (Lotito y Fraga, 1998).  
 
2.3.6.6. Determinación de nitratos y nitritos  
 
La determinación de nitratos (NO3
‾) y nitritos (NO2
‾) se realizó en plasma 
mediante la reacción de Griess, en la cual los nitritos reaccionan con la sulfanilamida 
(SA) a pH ácido para formar la SA diazotizada. En un paso posterior, la reacción entre 
la SA diazotizada y el diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (NED) genera un 
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producto diazonio que es un cromóforo púrpura rojizo que absorbe a 543 nm (Romitelli 

























Figura 19: Reacción de Griess. Tomado de Miranda y col (2001). 
 
Para determinar el contenido total de NO2
‾ y NO3
‾, se realizó la reducción previa 
de los NO3
‾ a NO2
‾ por acción de la enzima nitrato reductasa (ecuación 29). 
        Nitrato reductasa 
NO3
‾  +  NADPH  +  H+                           NO2
‾   +  NADP+  +  H2O                             (29)                          
 
Con el objetivo de remover las proteínas que pueden producir interferencias, las 
muestras se ultrafiltraron (Centricon YM-30, Amicon, Millipore, Billerica, Massachusetts, 
EE. UU.). Se tomaron 60 l del plasma desproteinizado, a los cuales se les adicionó 30 
l de NADPH 50 M, 80 l de una mezcla de glucosa-6-fosfato 1,9 mM, G6PD 0,6 
U/ml, nitrato reductasa 0,3 U/ml y cantidad suficiente de buffer fosfato 30 mM (pH 7,1) 
para completar 300 l. Después de 2 h de incubación a temperatura ambiente se 
procedió a la detección de NO2
‾ por reacción con SA y NED. Se adicionaron 300 l de 
SA 1% (p/v) y 300 l de diclorhidrato de NED 0,1% (p/v) y se determinó la absorbancia 
a 543 nm (Verdon y col, 1995). En paralelo se realizó una curva de calibración 
utilizando NaNO2 y NaNO3 como estándares. La curva de NaNO3 se utiliza para definir 
la eficiencia de reducción por parte de la enzima nitrato reductasa y efectuar la 
correspondiente corrección, por comparación con la de NaNO2. La eficiencia de 
reducción  fue de 70-80%.  
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2.3.6.7. Determinación de la actividad de óxido nítrico sintasa (NOS) 
 
Se determinó la actividad de NOS como la cantidad de [14C]L-citrulina generada 
a partir de [14C]L-arginina (Costa y col, 2004). Cortes de 2-3 mm de aorta de longitud se 
incubaron en buffer Krebs gaseado con una mezcla de 95% de oxígeno y 5% de 
dióxido de carbono, durante 30 min, con [14C]L-arginina-HCl 0,5 Ci/ml como sustrato 
de la NOS. Para determinar la conversión de [14C]L-arginina a [14C]L-citrulina, las 
aortas se homogeneizaron en 500 l de buffer HEPES 20 mM conteniendo EDTA 0,5 
mM y ácido etilenglicol-bis(2-aminoetil éter)-N,N,N',N'-tetraacético (EGTA) 0,5 mM (pH 
5,5) y luego se centrifugaron a 8000 g por 10 min. El sobrenadante se pasó por una 
columna conteniendo 1 ml de resina Dowex AG 50W-X8 (forma Na+) hidratada 
previamente con el mismo buffer que se utlizó para homogeneizar las muestras. Se 
eluyeron las muestras con 2 ml de agua destilada. La cantidad de [14C]L-citrulina 
generada se determinó con un contador de centelleo líquido (Wallac 1414 WinSpectral, 
Turku, Finlandia) y los resultados se expresaron como pmol/g aorta.min. Estas 
determinación se realizó en la Cátedra de Fisiología, Instituto de Química y 
Metabolismo del Fármaco (IQUIMEFA)-CONICET, Facultad de Farmacia y Bioquímica, 
Universidad de Buenos Aires.   
 
2.3.6.8. Determinación de la producción de anión superóxido en homogeneizados 
de aorta 
 
La producción de anión superóxido en homogeneizados de aorta se realizó 
siguiendo la emisión de la reacción con lucigenina (Li y col, 2004). Para establecer las 
condiciones de medida primero se caracterizó el sistema experimental en términos de 
concentración de muestra y tipo de cofactor (NADH  y NADPH) (Figura 20). 
En un ensayo típico, se colocó una cantidad de proteína de homogeneizado de 
aorta (dentro del rango de linealidad del ensayo) en viales conteniendo 1 ml de buffer 
Krebs a 37°C. Se inició la reacción mediante el agregado de lucigenina 50 M y 
NADPH 40 M. La quimioluminiscencia se monitoreó durante 10 min y se calculó el 
ABC. Se realizaron controles con SOD, tempol y difenilidonio para evaluar la 























Figura 20: A) Quimioluminiscencia de lucigenina de homogeneizado de aorta de rata en 
función del tiempo en presencia de: 0 (●,○);  25 (■,□); 50 (▼,  ) y 100 (  ,  ) g de proteína. Los 
símbolos llenos corresponden a NADPH 40 M y los símbolso vacíos a NADH 40 M. B) 
Quimioluminiscencia de lucigenina en función del tiempo para 0 (●), 10 (○), 20 (▼), 40 (  ) y 100 
(■) g de proteína de homogeneizado de aorta medida en presencia de lucigenina 50 M y 
NADPH 40 M. C) Gráfico representativo de quimioluminiscencia de lucigenina en ABC en 
función de la cantidad de proteína de homogeneizados de aorta. 
 
Para expresar los resultados de quimioluminiscencia como concentración de 
anión superóxido se realizó un ensayo espectrofotométrico que permite cuantificar la 
velocidad de producción de anión superóxido del sistema xantina-XO a través de su 
reacción con ferricitocromo c. En este ensayo el anión superóxido reduce el 
ferricitocromo c a ferrocitocromo c y la reacción se sigue midiendo la absorbancia a 550 
nm. La reacción se realizó a diferentes concentraciones de XO (0-6,25 mU/ml) 
manteniendo constante las concentraciones de xantina (25 M) y de ferricitocromo c 
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1962). Se midió la absorbancia a 550 nm durante 5 min y se calculó la velocidad de 
producción de anión superóxido, expresada en nM/min, en función de la concentración 
de XO (Figura  21 A). 
Se midió la velocidad de producción de anión superóxido generada por el 
sistema xantina-XO mediante el ensayo de quimioluminiscencia de lucigenina 
reproduciendo las mismas condiciones a las cuales se llevó a cabo el ensayo 
espectrofotométrico, a los fines de establecer una relación entre la velocidad de 
producción de anión superóxido y las cuentas emitidas en este ensayo. Se colocaron 
lucigenina 50 M y xantina 25 M en viales conteniendo 1 ml de buffer Krebs a 37°C. 
Se inició la reacción mediante el agregado de XO (0-6,25 mU/ml), se monitoreó la 
quimioluminiscencia durante 8 min y se obtuvieron las ABC (Figura 21 B). Finalmente 
se correlacionó la quimioluminiscencia en ABC y la velocidad de producción de anión 
superóxido, que luego se usó para interpolar la quimioluminiscencia en ABC obtenida 
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Figura 21: Producción de anión superóxido 
generado por el sistema xantina-XO. A) 
Velocidad de producción de anión superóxido 
expresada en nM/min en función de la 
concentración de XO, medido 
espectrofotométricamente por la reacción con 
ferricitocromo c. B) Área bajo la curva (ABC) 
correspondiente a la quimioluminiscencia de 
lucigenina en función de la concentración de 
XO. C) Correlación entre quimioluminiscencia 
de lucigenina (expresada como ABC) y 
velocidad de producción de anión superóxido 
medida por espectrofotometría.  
 
[Xantina oxidasa] (mU/ml) [Xantina oxidasa] (mU/ml) Concentración de antina oxidasa (mU/ml)














































Concentración de antina oxidasa (mU/ml)








































2.3.6.9. Determinacion de la expresión de proteínas por western blot 
 
Para evaluar la expresión de proteínas en homogeneizados de aorta y en 
plasma de rata se llevaron a cabo ensayos de western blot. Inicialmente, las muestras 
se adicionaron con buffer Tris-HCl 200 mM (pH 6,8) conteniendo SDS 5% (p/v), glicerol 
50% (v/v), -mercaptoetanol 12,5% (v/v) y azul de bromofenol 0,025% (p/v) y se 
incubaron durante 5 min a 95ºC. Las proteínas (30-70 g dependiendo de la proteína a 
analizar) se separaron por electroforesis (Mini-PROTEAN 3 Cell, Bio-Rad, Hercules, 
California, EE. UU.) en geles de poliacrilamida 10 % (p/v) en condiciones 
desnaturalizantes. Luego de la electroforesis, las proteínas se electrotransfirieron a una 
membrana de polivinideno fluoruro utilizando una solución compuesta por Tris 25 mM, 
glicina 192 mM y metanol 20% (v/v) en un Mini Trans-Blot (Bio-Rad, Hercules, 
California, EE. UU.) a 110V durante 90 min. Estándares de peso molecular (Full-Range 
Rainbow Molecular Weight Marker-GE Healthcare, Piscataway, Nueva Jersey, EE. UU.) 
se corrieron simultáneamente. Las membranas de bloquearon a temperatura ambiente 
durante 2 h en una solución conteniendo leche descremada 5% (p/v) en buffer fosfato 
salino (PBS)(HPO4Na2 8,09 mM, H2PO4Na.H2O 1,47 mM, NaCl 145 mM, pH 7,5) para 
impedir la unión inespecífica del anticuerpo a otras proteínas. Luego las membranas se 
incubaron con el anticuerpo primario correspondiente diluido en una solución de leche 
descremada 1% (p/v) en PBS conteniendo Tween 20 al 0,1 % (v/v) durante 16 h a 4°C. 
A continuación, se realizaron 3 ciclos de lavado de las membranas de 5 min con PBS-
Tween y las membranas se incubaron con el anticuerpo secundario conjugado con 
peroxidasa durante 90 min a temperatura ambiente. Las diluciones de los anticuerpos 
primarios y secundarios se detallan en la Tabla 9. Las bandas se revelaron usando el 
sistema de detección quimioluminiscente ECL-plus (Amersham Pharmacia Biotech, 
Piscataway, Nueva Jersey, EE. UU.). Las placas se escanearon y el análisis 
densitométrico se llevó a cabo utilizando el programa ImageJ (National Institute of 
Health, Bethesda, Maryland, EE. UU.). La cantidad de proteína sembrada se normalizó 
por el contenido de -tubulina. La cantidad de las proteínas fosforiladas se normalizó 
por el contenido de la proteína total correspondiente.Los resultados se expresan en 





Tabla 9: Anticuerpo primario usado para cada proteína evaluada por western blot. 
Proteína a 
determinar 
Anticuerpo primario Proveedor Dilución 
p-eNOS# Monoclonal de conejo, anti p-eNOS 
(Ser1177)(C9C3): 9570  
1 1/500 
eNOS# Policlonal de conejo, anti eNOS (N-20):  
sc-654  
2 1/500 
Tubulina# Policlonal de conejo, anti -tubulina (H-
235): sc-9104  
2 1/1000 
Nitrotirosinas& Monoclonal de ratón, anti nitrotirosina 
(HM11): sc-32731  
2 1/500 
p47phox* Policlonal de cabra, anti p47phox (C-20):  
sc-76600  
2 1/1000 
p22phox* Policlonal de cabra, anti p22phox (C-17): 
sc-11712  
2 1/500 
NOX4* Policlonal de cabra, anti NOX4 (N-15): sc-
21860  
2 1/500 
Caveolina-1& Monoclonal de ratón, anti caveolina-1 
(4H312): sc-70516  
2 1/1000 
p-JNK& Monoclonal de ratón, anti p-JNK (G-7): sc-
6254  
2 1/1000 
JNK# Policlonal de conejo, anti JNK (FL):  
sc-572  
2 1/1000 
p-ERK& Monoclonal de ratón, anti p-ERK (E-4): sc-
7383  
2 1/1000 




Policlonal de conejo, anti p-p38: 9211 
1 1/1000 
p38# 
Policlonal de conejo, anti p38 (H-147): 
sc-7149  
2 1/1000 
1 Cell Signaling Technology (Danvers, Massachusetts, EE. UU). 
2 Santa Cruz Biotechnology, Inc. (Santa Cruz, California, EE. UU). 
* Ac. secundario usado: Ac. de conejo anti IgG de cabra (sc-2768), Santa Cruz Biotechnology. 
# Ac. secundario usado: Ac. de cabra anti IgG de conejo (sc-2030), Santa Cruz Biotechnology. 
& Ac. Secundario usado: Ac. de cabra anti IgG de ratón (sc-2005), Santa Cruz Biotechnology. 




2.3.6.10. Expresión y localización de p47phox por inmunohistoquímica 
 
Los anillos de aorta se fijaron en una solución de paraformaldehído 4% (p/v) 
durante 20 min a temperatura ambiente y se sumergieron en una solución de sacarosa 
al 30% (p/v) en PBS por 24 h, como proceso de crioprotección. Se mantuvieron los 
tejidos a -80°C hasta el momento de realizar cortes de 17 m utilizando un crióstato 
Leica 1850 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). Para realizar el ensayo de 
inmunohistoquímica, se lavaron las secciones de aorta dos veces con PBS, una vez 
con PBS-Tween 0,3% (v/v) y se bloquearon durante 2 h a 37°C con una solución de 
BSA 5% en PBS-Tween. Se incubaron las secciones con anticuerpo primario anti-
p47phox (1:50) durante 16 h a 4°C en cámara húmeda y luego con anticuerpo 
secundario de conejo anti-cabra (1:1000) conjugado con el fluoróforo Cy3 durante 2 h y 
se tiñeron los núcleos con Hoechst 33342 (Oberhammer y col, 1993). Las 
observaciones microscópicas se realizaron con un microscopio láser confocal espectral 
(Olympus FV 1000, Olympus Corp., Tokio, Japón) provisto de una cámara digital Cool-
Snap, para evaluar la colocalización de la autofluorescencia verde de la elastina con la 
proteína p47phox. Se midió la densidad óptica integrada relativa al área y se determinó 
para cada condición en 5 campos elegidos al azar. La evaluación de los datos se llevó 
a cabo utilizando el programa ImagePro Plus 4,5 software (Media Cybernetics, Silver 
Spring, MD, EE. UU.). Esta determinación se realizó en la Cátedra de Química 
Biológica, Instituto de Química y Fisicoquímica Biológicas (IQUIFIB)-CONICET, 




 Los reactivos (+)-catequina, (‒)-epicatequina, metil éster de Nω-nitro-L-arginina 
(L-NAME), Nω-nitro-L-arginina (L-NNA), alfa-fenil-N-ter-butil nitrona (PBN), ácido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico (Trolox®), ácido ascórbico, ácido úrico, 
glutatión reducido (GSH), glutatión oxidado (GSSG), dinitrato de N,N'-dimetil-9,9'-
biacridinium (lucigenina), xantina, xantina oxidasa (XO), N-hidroxietil-piperazina-N-
ácido etanosulfónico (HEPES), Cl2Ca, NaH2PO4.H2O, MgSO4.7H2O, FNa, Na3VO4, 
glucosa, ácido iodoacético, teofilina, serina, borato, sulfatasa, -glucuronidasa, sal 
sódica de heparina, sal sódica de batofenantrolina disulfonato, nicotinamida adenina 
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dinucleótido (NADH), nicotinamida adenina dinucleótido fosfato (NADPH), 
ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), ácido etilenglicol-bis(2-aminoetil éter)-
N,N,N',N'-tetraacético (EGTA), fenilefrina, nitrato reductasa, glucosa-6-fosfato 
deshidrogenasa (G6PD), glucosa-6-fosfato, sulfanilamida (SA), N-(1-naftil)-
etilendiamina (NED),1,1,3,3-tetrametoxipropano, seroalbúmina bovina (BSA) y el 
reactivo de Folin Ciocalteau se obtuvieron de Sigma Chemical Company (St. Louis, 
Missouri, EE. UU.). Los reactivos Tritón® X-100, Tween 20, glicerol y persulfato de 
amonio se obtuvieron de Promega (Madison, Wisconsin, EE. UU.). Los reactivos 
acrilamida,  Bis (N,N'-metileno-bis-acrilamida) y glicina se obtuvieron de Bio-Rad 
Laboratories, Inc. (Hercules, California, EE. UU.). Los reactivos NaCl, NaHCO3, 
Na2HPO4 y -mercaptoetanol se obtuvieron de Merck Química Argentina S.A. (Carlos 
Spegazzini, Buenos Aires). El reactivo 2,2'-azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro 
(AAPH) se obtuvo de Wako Chemicals USA, Inc. (Virginia, EE. UU.). Los reactivos 
Cl2Ca, KCl y ácido perclórico (HClO4) se obtuvieron de Mallinckrodt Pharmaceuticals 
(Hazelwood, Missouri, EE. UU.) Los reactivos dodecil sulfato de sodio (SDS), HCl y 
dimetilsulfóxido (DMSO) se obtuvieron de Anedra S.A. (San Fernando, Buenos Aires). 
Los reactivos N,N,N´,N´-tetrametilendiamina (Temed), ácido fosfotúngstico y cloruro de 
dansilo se obtuvieron de Fisher Scientific (Fair Lawn, Nueva Jersey, EE. UU.). El ácido 
heptano sulfónico se obtuvo de Taylor Scientific (St. Louis, Missouri, EE. UU.). El -
glutamil glutamato se obtuvo de MP Biomedicals Corp. (Irvine, California, EE. UU.). El 
butanol se obtuvo de Dorwil (Belgrano, Buenos Aires). La [14C]L-arginina se obtuvo de 
PerkinElmer Life and Analytical Sciences (Boston, Massachusetts, EE. UU.). La 
fructosa se obtuvo de Droguería Saporiti (Colegiales, Buenos Aires). Los anticuerpos 
utilizados en los ensayos de western blot se obtuvieron de Cell Signaling Technology 
(Danvers, Massachusetts, EE. UU) y de Santa Cruz Biotechnology, Inc. (Santa Cruz, 
California, EE. UU) como se detalló en la Tabla 9. El anticuerpo de conejo anti-cabra 
conjugado con el fluoróforo Cy3 se obtuvo de Jackson ImmunoResearch Laboratories 
(West Grove, Pensilvania, EE. UU.). Los reactivos metanol, acetonitrilo y ácido acético 
glacial fueron calidad HPLC. Para la preparación de reactivos se utilizó agua 








Los datos se analizaron mediante un análisis de las varianzas (ANOVA) 
utilizando el programa StatView 5.0 (Instituto SAS, Cary, Carolina del Norte, EE. UU.). 
Para examinar las diferencias entre la media de los grupos se utilizó el test de mínima 
diferencia significativa de Fisher. Los resultados se expresaron como el valor promedio 
± SEM. Se consideró estadísticamente significativa una diferencia de p < 0,05.  
 Para el análisis de los datos del gráfico de la Figura 25 (sección 3.1.2.) se realizó 
una Prueba de diferencias entre pendientes de regresiones lineales simples, utilizando 
los paquetes estadísticos SPSS versión 19.0 e Infostat. 
 El cálculo de la CI50 en las secciones 3.1.4. y 3.1.7. se realizó usando la función 






























3.1. Estudio de la capacidad antioxidante directa de los flavanoles (‒)-
epicatequina y (+)-catequina como atrapadores de radicales libres 
 
 Para explicar las acciones biológicas de los compuestos fenólicos de origen 
vegetal en animales se han propuesto diferentes mecanismos como se indicó en la 
sección 1.2.3.1. Estos mecanismos se pueden agrupar en: i) acciones antioxidantes 
directas, relacionadas esencialmente con la presencia de grupos fenólicos y ii) 
acciones antioxidantes indirectas, dependientes de las características químicas y 
estructurales particulares de cada compuesto fenólico. En la primera parte de este 
capítulo se evaluaron: i) el atrapamiento de radicales libres por los flavanoles (‒)-
epicatequina y (+)-catequina, como acciones antioxidantes directas y ii) el efecto sobre 
la reactividad vascular de ambos flavanoles en anillos de aorta aislada.  
 
3.1.1. Efecto de (‒)-epicatequina y (+)-catequina sobre el atrapamiento de 
radicales libres derivados del AAPH  in vitro 
 
La capacidad de atrapamiento de radicales libres derivados del AAPH por parte 
de (‒)-epicatequina y (+)-catequina in vitro se evaluó mediante la técnica de EPR. Para 
realizar este estudio los radicales libres se generaron a través de la descomposición 
térmica del AAPH en medio acuoso, utilizando como atrapador de espín al PBN. Se 
obtuvo la señal correspondiente a un sexteto con constantes de acoplamiento aN =15,4 
G y aH = 4,04 G (Figura 22). De acuerdo a estos valores la señal puede asignarse a un 
aducto de PBN con un radical libre alcoxilo (RO•) representado como •PBN-RO 







Figura 22: Espectro de EPR del 
aducto •P N-RO formado durante la 
incubación de AAPH en presencia 
del atrapador de espín PBN. Se 
indican las constantes de 




























 Durante los primeros 10-20 min de reacción se produjo un crecimiento en la 
intensidad de la señal del aducto •P N-RO. En la Figura 23 A se muestra el incremento 
de la intensidad en función del tiempo para los dos primeros picos de la señal 
(espectros parciales). Para los experimentos siguientes se fijó el campo magnético del 
espectómetro en la posición correspondiente a un máximo de la señal original, en este 
caso 3500 G (indicado con una flecha en la Figura 23 A) y se determinó el incremento 
en la intensidad en función del tiempo durante la reacción entre el radical libre alcoxilo 
derivado del AAPH y el PBN. Este ensayo se realizó en ausencia y en presencia de (‒)-
epicatequina y de (+)-catequina, que al ser compuestos antioxidantes compiten con el 
PBN para reaccionar con el radical libre alcoxilo. En la Figura 23 B se muestra el 
incremento de la señal del aducto •P N-RO en función del tiempo en ausencia y en 
presencia de dos concentraciones de (‒)-epicatequina. Para la expresión de los 
resultados en velocidad de formación del aducto •P N-RO (M/min) se realizó una 
curva de calibración con un análogo hidrosoluble de la vitamina E, Trolox®, que se usa 














Figura 23: A) Espectros parciales del aducto •P N-RO a diferentes tiempos. La flecha indica 
un máximo de la señal, correspondiente a 3500 G. B) Gráfico representativo de intensidad de la 
señal del aducto •P N-RO en función del tiempo monitoreado a 3500 G en ausencia (  ) y en 
presencia de (‒)-epicatequina 1 M (  ) y 10 M (  ).  
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La Figura 24 muestra la velocidad de formación del aducto •P N-RO en 
presencia de distintas concentraciones de los flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-
catequina. Se observó que al aumentar la concentración de los flavanoles hasta 100 
M la velocidad de formación del aducto •P N-RO disminuyó. Ambos flavanoles 
produjeron una disminución significativa en la velocidad de formación del aducto •P N-
RO a partir de una concentración 10 M. El porcentaje de disminución a dicha 























































Figura 24: Velocidad de formación del aducto •P N-RO en presencia de diferentes 
concentraciones de (‒)-epicatequina (A) y de (+)-catequina (B). Control indica velocidad de 
formación del aducto •P N-RO en ausencia de flavanoles. Los valores indican el promedio ± 
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Para el cálculo de las constantes de velocidad de reacción se aplicó un análisis 
análogo al desarrollado por Stern-Volmer (Nakajima y col, 2012), como se describe a 
continuación. Cuando en el medio de reacción están presentes el radical libre (RO•) y 
el atrapador de espín PBN, tiene lugar la reacción 30. Si además está presente un 
antioxidante, en este caso un flavanol (FL) se producirán dos reacciones paralelas (31 
y 32): 
 
RO• + PBN → aducto •PBN-RO             v        RO•  P N                                       (30) 
 
     + PBN  →    aducto •PBN-RO     v    P N RO•  P N                                       (31) 
     + FL     →    ROH + FL•          v     L RO•   L                          
 
Donde kPBN y kFL son las constantes de velocidad de las reacciones entre el 
radical libre y el atrapador de espín y el radical libre y el flavanol, respectivamente. 
Definiendo I0 e I como las intensidades de las señales de EPR para la reacción 
en ausencia y en presencia de los compuestos antioxidantes, respectivamente, se 
puede establecer que I es proporcional a kAE [RO•][PBN] y que I0-I es proporcional a kFL 
[RO•][FL], y se obtiene la ecuación: 
 
  0 -  
 
   
  0
 
-1   
  L  RO•   L 
 P N RO•  P N 
                                                                                       
 
Durante los momentos iniciales de la reacción (tiempo = 0), las cantidades  de 
PBN y de FL que se consumen son despreciables con respecto a la concentración 
inicial, por lo tanto podremos reemplazar [PBN] y [FL] por los valores conocidos [PBN]0 








  L 0
 P N 0
                                               
        
 A partir de los valores de velocidad de formación del aducto •P N-RO a las 
diferentes concentraciones de (‒)-epicatequina y (+)-catequina analizadas, se realizó el 







que corresponden a la velocidad de formación del aducto •P N-RO en ausencia y en 



















Figura 25: Gráfico de ((v0/v)-1) en función de [FL]0/[PBN]0, para (‒)-epicatequina ( , línea 
discontínua), (+)-catequina (□, línea punteada) y Trolox® (▼, línea contínua). [FL]0 (o [Trolox®]0) 
y [PBN]0 representan las concentraciones iniciales de los diferentes antioxidantes y de PBN, 
respectivamente. La pendiente de la recta representa kFL/kPBN. Los resultados indican el 
promedio ± ESM (n = 4). 
  
 
3.1.2. Cálculo de las constantes de velocidad de la reacción del radical libre 
alcoxilo con (‒)-epicatequina y (+)-catequina 
 
Tomando de literatura la constante de velocidad de reacción del Trolox® con el 
radical libre alcoxilo y a través de los valores de las pendientes del gráfico de ((v0/v)-1) 
en función de [FL]0/[PBN]0 o [Trolox®]0/[PBN]0 y según las ecuaciones 30-34, se 
estimaron las constantes de velocidad de reacción de (‒)-epicatequina (kEPI) y (+)-
catequina (kCat) con el radical libre alcoxilo. Los resultados se muestran en la Tabla 10 
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Tabla 10: Valores de kFL para (‒)-epicatequina y (+)-catequina 
 
Compuesto 
kTrolox® o FL/kPBN 
(U.A.) 
kTrolox® o FL 
(M-1s-1) 
Trolox® 2768 ± 204 (4,83 ± 0,37) x 106 a 
(‒)-Epicatequina 2392 ± 337 (4,17 ± 1,21) x 106 
(+)-Catequina 2141 ± 254 (3,74 ± 1,01) x 106 
Los resultados indican el promedio ± ESM.  Los datos se analizaron mediante la prueba de 
diferencias entre pendientes de regresiones lineales simples. a(Sueishi y col, 2014) 
 
 
3.1.3. Comparación entre (‒)-epicatequina y otros compuestos presentes en 
sistemas biológicos como atrapadores del radical libre alcoxilo derivado del 
AAPH  
 
Se comparó la capacidad de la (‒)-epicatequina como atrapador del radical libre 
alcoxilo con la de diferentes compuestos presentes en los sistemas biológicos: 
ascorbato (Asc-), urato (Ur-) y glutatión (GSH). El estudio se llevó a cabo midiendo la 
capacidad para atrapar el radical libre alcoxilo derivado del AAPH usando el ensayo de 
EPR. Para el Asc- y el Ur- se seleccionaron las concentraciones 50 M y 300 M, 
respectivamente, como representativas de las concentraciones plasmáticas (Ames y 
col, 1981). En el caso del GSH se ensayaron dos concentraciones, 5 M y 5 mM, como 
representativas de las concentraciones plasmática e intracelular, respectivamente (Wu 
y col, 2004). 
 La intensidad de la señal de EPR del aducto •P N-RO se monitoreó durante 5 
min en ausencia (Control) y en presencia de los diferentes compuestos ensayados. Los 
resultados se expresan como la velocidad de formación del aducto •P N-RO y se 
muestran en la Figura 26.  
La velocidad de formación del aducto •PBN-RO fue significativamente menor en 
presencia de Asc-, Ur- y GSH 5 mM (-81%, -75% y -80%, respectivamente). El efecto 
de la (‒)-epicatequina fue dependiente de la concentración. La velocidad de formación 
del aducto •PBN-RO no se modificó en presencia de (‒)-epicatequina 1 M y disminuyó 















































Figura 26: Velocidad de formación del aducto •P N-RO en ausencia (Control) y en presencia 
de (‒)-epicatequina (EPI), ascorbato (Asc-), urato (Ur-) y glutatión (GSH). Los valores indican el 
promedio ± ESM (n = 4). *p < 0,05 vs. Control; #p < 0,05 vs. Asc-, Ur- y GSH 5 M y 5 mM. 
 
3.1.4. Efecto de (‒)-epicatequina y (+)-catequina sobre el atrapamiento de anión 
superóxido in vitro 
 
Para evaluar la capacidad de (‒)-epicatequina y (+)-catequina como atrapadores 
de anión superóxido in vitro se utilizó como sistema generador del radical libre la 
reacción entre xantina y XO. El anión superóxido se detectó midiendo la 
quimioluminiscencia generada por su reacción con lucigenina durante 6 min. Se realizó 
una curva dosis-respuesta de los flavanoles en un rango de concentraciones de 0,1 a 
100 M. En la Figura 27 se muestran las curvas típicas de la quimioluminiscencia de la 
lucigenina en función del tiempo, para diferentes concentraciones de (‒)-epicatequina y 
de (+)-catequina.  
A partir de las curvas de quimioluminiscencia de lucigenina en función del tiempo 
se calcularon las áreas bajo la curva (ABC), que indican la cantidad total de anión 





















































Figura 27: Quimioluminiscencia de lucigenina en presencia de xantina (25 M) y XO (3 mU/ml) 
en función del tiempo en presencia de 0 (■); 0,1 (  ); 0,3 (▼) y 1 (○) M de (‒)-epicatequina (A) 
o (+)-catequina (B). En ambos gráficos se muestra la quimioluminiscencia de lucigenina en 
ausencia de XO (●).  
 
En la Figura 28 se comparan los valores de quimioluminiscencia (expresados 
como % de la quimioluminiscencia obtenida en ausencia de flavanoles (Control)) en 
función de la concentración de (‒)-epicatequina y (+)-catequina. Puede observarse que 
para ambos flavanoles se produce una disminución en la detección de anión 
superóxido que depende de la concentración del flavanol. La disminución resultó 
significativa a partir de 0,3 M de (‒)-epicatequina y (+)-catequina (-36% y -37%, 
respectivamente) (Figuras 28 A y B). 
A partir de los datos de los gráficos de detección de anión superóxido en función 
de la concentración de los flavanoles, fue posible realizar la curva dosis-respuesta para 
obtener la CI50. Para ello, los datos experimentales se ajustaron a una función 
sigmoidea (y = 1/1+e-x), donde la cantidad del flavanol se grafica como el logaritmo de 
la concentración (insertos de las Figuras 28 A y B). La CI50, que se expresa con un 
intervalo de confianza del 95%, resultó de 0,34-0,65 M para (‒)-epicatequina y de 
0,39-1,35 M para (+)-catequina. Observamos entonces que ambos flavanoles poseen 




































































































Figura 28: Detección de anión superóxido in vitro en función de la concentración de (‒)-
epicatequina (A) y de (+)-catequina (B). Los valores se expresan como % de la 
quimioluminiscencia obtenida en ausencia de flavanoles (Control). Los valores indican el 
promedio ± ESM (n = 5). Los insertos de los gráficos A y B muestran la curva dosis-respuesta 
de (‒)-epicatequina y (+)-catequina para la detección de anión superóxido in vitro, 
respectivamente. *p < 0,001 vs. Control. 
 
3.1.5. Comparación entre (‒)-epicatequina y otros compuestos presentes en 












































































































































































































Se estudió la capacidad de (‒)-epicatequina como atrapador de anión 
superóxido en comparación con la de Asc-, Ur- y GSH. Se utilizó como sistema 
generador de anión superóxido la reacción entre xantina y XO. Las concentraciones de 
los antioxidantes ensayadas son las mismas que se utilizaron en el estudio detallado en 
la sección 3.1. Los resultados de estos experimentos se muestran en la Figura 29. La 
quimioluminiscencia de lucigenina resultó significativamente menor en presencia de 
todos los antioxidantes ensayados respecto del Control (en ausencia de antioxidantes). 
La (‒)-epicatequina en concentración 1 M resultó menos eficiente atrapando el anión 


















































Figura 29: Detección de anión superóxido en ausencia (Control) y en presencia de (‒)-
epicatequina (EPI) y de diferentes compuestos antioxidantes. Los valores indican el promedio ± 
ESM (n = 3). *p < 0,0001 vs. Control; #p < 0,05 vs. EPI 10 M, Asc- y GSH 5 mM.  
 
3.1.6. Efecto de (‒)-epicatequina y (+)-catequina sobre el atrapamiento de anión 
superóxido en anillos de aorta  
 
Se evaluó el atrapamiento de anión superóxido por (‒)-epicatequina y (+)-
catequina en un ensayo ex vivo utilizando anillos de aorta de rata. Las fuentes de anión 
superóxido en este experimento fueron las enzimas de la familia de la NOX presentes 
en la pared vascular. El ensayo se inició por el agregado de NADPH 40 M y lucigenina 
50 M. Se monitoreó la quimioluminiscencia durante 10 min en ausencia (Control) y en 















































incubaron con (‒)-epicatequina o (+)-catequina 1 M, la detección de anión superóxido 
resultó similar a la de la muestra Control. Ambos flavanoles produjeron una reducción 
significativa en la detección de anión superóxido a una concentración 10 M, de 22% y 




















































Figura 30: Detección de anión superóxido en anillos de aorta en ausencia (Control) y en 
presencia de (‒)-epicatequina (EPI) o (+)-catequina (Cat). Se midió la quimioluminiscencia de 
lucigenina en presencia de NADPH. Los valores representan el ABC por peso de anillo de aorta 
y se expresan como % de la quimioluminiscencia obtenida en ausencia de flavanoles (Control). 
Los valores indican el promedio ± ESM (n = 5). *p < 0,05 vs. Control. 
 
3.1.7.  Efecto de (‒)-epicatequina y (+)-catequina sobre la relajación vascular en 
anillos de aorta  
 
Este ensayo se realizó en anillos de aorta de ratas midiendo relajación, 
evidenciada como la disminución en la contracción inicial máxima obtenida con 
fenilefrina 10-7 M frente al agregado acumulativo de (‒)-epicatequina o (+)-catequina 
(10-500 M). En la  igura 31 se observa que tanto (‒)-epicatequina como (+)-catequina 
produjeron relajación de los anillos de aorta en forma dependiente de la concentración. 
En ambos casos se alcanzó una relajación máxima a una concentración similar. No se 
encontraron diferencias entre las curvas obtenidas para cada flavanol ni en los valores 
de CI50 calculados (80-112 M y 89-132 M para (‒)-epicatequina y (+)-catequina, 









































Figura 31: Relajación vascular inducida por (‒)-epicatequina (●) y (+)-catequina (○) en anillos 
de aorta de ratas inicialmente contraídos con fenilefrina 10-7 M. El gráfico muestra la relajación 
de los anillos en función de la concentración de los flavanoles. Los valores indican el promedio 
± ESM (n = 4).  
 
 
3.1.8. Efecto de (‒)-epicatequina y (+)-catequina sobre la fosforilación de eNOS en 
anillos de aorta  
 
Se evaluó el efecto de (‒)-epicatequina y (+)-catequina sobre la fosforilación de 
eNOS en anillos de aorta de rata. El ensayo se llevó a cabo incubando durante 10 min 
los anillos de aorta con DMSO 1x10-3 % (v/v) (grupo Control), o con (‒)-epicatequina o 
(+)-catequina 10 M en DMSO 1x10-3 % (v/v) (grupos EPI y Cat, respectivamente). A 
continuación se hicieron homogeneizados de los anillos de aorta y se llevó a cabo un 
ensayo de western blot para evaluar la fosforilación de eNOS en el residuo Ser1177, 
que es un sitio de activación de la enzima. 
Los resultados muestran que tanto (‒)-epicatequina como (+)-catequina 
produjeron aumentos similares en los niveles de fosforilación en Ser1177 de eNOS con 




























Figura 32: A) Imagen representativa de un western blot para la fosforilación de eNOS en el 
residuo Ser1177 de homogeneizados de anillos de aorta de rata obtenidos luego de la 
incubación de anillos de aorta con DMSO 1x10-3 % (v/v) (Control), (‒)-epicatequina (EPI) o (+)-
catequina (Cat). B) Gráfico correspondiente a la cuantificación de la fosforilación de la proteína 
eNOS. Se midieron los niveles de eNOS total como control de carga. Los valores indican el 
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3.2. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud vascular en ratas tratadas con L-
NAME 
 
Se estudió el efecto de la administración de (–)-epicatequina en la dieta sobre la 
PAS en un modelo de disminución de la producción de NO en ratas tratadas con L-
NAME. El L-NAME es un análogo de la L-arginina y actúa como inhibidor competitivo 
de la actividad de NOS (Rees y col, 1990). Se utilizaron ratas macho Sprague-Dawley 
de 135 ± 5 g de peso que recibieron un tratamiento con L-NAME (360 mg/l de agua de 
bebida) y/o (–)-epicatequina (0,2- 4,0 g/kg de dieta control) durante 4 d. Las ratas se 
dividieron al azar conformando tres grupos: grupo Control, que recibió agua como 
bebida y dieta control; grupo L-NAME, que recibió L-NAME en el agua de bebida y 
dieta control y grupo L-NAME+EPI, que recibió L-NAME en el agua de bebida y dieta 
control suplementada con (–)-epicatequina. 
 
3.2.1.  Peso corporal, índice cardíaco y evaluación del consumo de L-NAME y (–)-
epicatequina de los animales durante el tratamiento experimental 
 
El peso corporal, tanto al inicio como al final del tratamiento, el índice cardíaco 
(peso del corazón/peso corporal) y el consumo de bebida y alimento no fueron 
significativamente diferentes entre los grupos estudiados (Tabla 11). 
 
Tabla 11. Peso corporal inicial y final, índice cardíaco y consumo de bebida y alimento 
de los grupos experimentales. 
Parámetro 
Grupos 
Control L-NAME L-NAME+EPI 
Peso corporal inicial (g) 152 ± 2 152 ± 2 152 ± 3 
Peso corporal final (g) 171 ± 3 182 ± 7 179 ± 8 
Índice cardíaco 4,2 ± 0,4 4,0 ± 0,1 3,9 ± 0,2 
Consumo de bebida (ml/día) 27 ± 2 25 ± 2 24 ± 2 
Consumo de alimento (g/día) 17 ± 1 16 ± 1 14 ± 2 
El L-NAME se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta 
control (4,0 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 8). 
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A partir de los datos de ingesta diaria de bebida y alimento indicadas en la Tabla 
11, se calcularon las cantidades de L-NAME y (–)-epicatequina consumidas por los 
animales (Tabla 12). Dado que el consumo de bebida fue similar en los grupos L-NAME 
y L-NAME+EPI, la cantidad de L-NAME consumido no resultó significativamente 
diferente. Este resultado se corroboró a través de la determinación de la concentración 
plasmática del metabolito del L-NAME, N-nitro-L-Arginina (L-NNA), que no resultó 
significativamente diferente entre ambos grupos (Tabla 12). Las ratas que no recibieron 
L-NAME en la bebida no presentaron niveles detectables de L-NNA en plasma.  
En el grupo L-NAME+EPI la cantidad de (–)-epicatequina consumida fue de 304 
± 16 mg/kg peso corporal/d, que se asoció a una concentración plasmática de 6,0 M 
(correspondiente a la sumatoria de (–)-epicatequina libre y sus metabolitos sulfatados y 
glucuronidados). Los grupos que no recibieron (–)-epicatequina en la dieta (grupos 
Control y L-NAME), no mostraron niveles detectables de (–)-epicatequina plasmáticos 
(Tabla 12).  
Con el objeto de evaluar posibles interacciones entre ambos compuestos se 
diseñó un protocolo con un grupo experimental adicional, que recibió agua como 
bebida y dieta suplementada con (–)-epicatequina 4,0 g/kg de dieta (grupo EPI). En 
este grupo, la concentración plasmática de (–)-epicatequina al final del tratamiento 

















Tabla 12: Concentraciones plasmáticas de N-nitro-L-Arginina y de (–)-epicatequina y 




Parámetro Control L-NAME EPI L-NAME+EPI 
Cantidad consumida de L-NAME 
(mg/kg peso corporal/día) 
- 39 ± 1 - 40 ± 1 
L-NNA plasmático (M) nd 39 ± 9 nd 50 ± 7 
Cantidad consumida de (–)-epicatequina 
(mg/kg peso corporal/día) 
- - 364 ± 28 304 ± 16 
(–)-Epicatequina plasmática (M) nd nd 9 ± 1 6,0 ± 0,9 
El L-NAME se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta 
control (4,0 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 8).  
nd hace referencia a valores que se encuentran por debajo de los límites de detección en las 
condiciones ensayadas en cada determinación. 
 
3.2.2. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la presión arterial sistólica (PAS) en 
ratas tratadas con L-NAME 
 
La PAS determinada al comienzo del estudio fue similar en los cuatro grupos 
experimentales. La PAS en los grupos Control y EPI no se modificó significativamente a 
lo largo del tratamiento. Al finalizar el tratamiento, en el día 4, la PAS en el grupo L-
NAME resultó significativamente más alta que en los grupos Control, EPI y L-
NAME+EPI (Figura 33 A). Para evaluar el efecto de diferentes cantidades de (–)-
epicatequina en la dieta, se midió la PAS de 4 grupos de ratas recibiendo L-NAME en 
el agua de bebida y diferentes cantidades de (–)-epicatequina en la dieta (0; 0,2; 1,0 y 
4,0 g/kg dieta) durante 4 d. Se observó que el efecto en la reducción de la PAS fue 
dependiente de la cantidad de (–)-epicatequina presente en la dieta (Figura 33 B) 



























































Figura 33: A) Evolución de la PAS en grupos Control (●), L-NAME (■), EP  (□) y L-NAME+EPI 
(○). El L-NAME se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la 
dieta control (4,0 g/kg de dieta). B) Variación de la PAS (calculada como PASdía 4 - PASdía 0) en 
función de la cantidad de (–)-epicatequina en la dieta en las ratas tratadas con L-NAME. Los 
valores indican el promedio ± ESM  (n = 8). *p < 0,05 vs. grupos Control, EPI y L-NAME+EPI. 









0                    0,2                  1,0                  4,0     
B 






3.2.3. Efecto de la remoción de (–)-epicatequina de la dieta sobre la presión 
arterial sistólica (PAS) en ratas tratadas con L-NAME 
 
Para establecer la relación causal entre la (–)-epicatequina en la dieta y la 
disminución de la PAS, se diseñó el siguiente protocolo experimental. A dos grupos de 
ratas se les administró durante 4 d L-NAME y dieta control (grupo L-NAME) o dieta 
suplementada con (–)-epicatequina en una cantidad de 1,0 g/kg de dieta (grupo L-
NAME+EPI). Transcurridos los 4 d se retiró la (–)-epicatequina de la dieta en el grupo 
L-NAME+EPI y se mantuvo a los animales en tratamiento con L-NAME durante los 7 d 






En la Figura 34 se muestran los resultados de dicho experimento. 
Tiempo (d)

















Figura 34: Efecto de la remoción de la (–)-epicatequina de la dieta sobre la PAS en ratas 
tratadas con L-NAME. Evolución de la PAS en los grupos L-NAME (●) y L-NAME+EPI (■). El L-
NAME se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta control 
(1,0 g/kg de dieta). A partir del día 4 los animales del grupo L-NAME+EPI recibieron dieta 
control. Los valores indican el promedio ± ESM (n = 4). *p < 0,05 vs. grupo L-NAME. 
 
Esquema de  
tratamiento Dieta control + 
(–)-epicatequina Dieta control  
L-NAME 
  4 d          7 d        









La figura 34 muestra que a los 2 y 4 d de tratamiento, la PAS en el grupo tratado 
con (–)-epicatequina fue significativamente menor que en el grupo L-NAME. Al eliminar 
la (–)-epicatequina de la dieta se produjo un incremento progresivo en la PAS, que 
alcanzó valores similares a los del grupo L-NAME al día 4 siguiente a la remoción de la 
(–)-epicatequina. Estos resultados indican a la (–)-epicatequina como la responsable 
del efecto en la reducción de la PAS en las ratas tratadas con L-NAME.  
 
3.2.4. Efecto de la (–)-epicatequina sobre marcadores de estrés oxidativo en ratas 
tratadas con L-NAME 
 
Como marcadores de estrés oxidativo se determinaron los niveles de glutatión 
reducido (GSH), glutatión oxidado (GSSG) y malondialdehído (MDA) en plasma, 
utilizando técnicas de HPLC como se detalló en las secciones 2.3.6.3. y 2.3.6.5.  
La determinación del contenido de glutatión total en un tejido corresponde a la 
suma de GSH y GSSG. La relación entre el contenido de GSSG y GSH (GSSG/GSH2) 
se utiliza como índice del estado de óxido-reducción de un tejido. Se considera GSH2 
debido a que la estequiometría de la reacción entre el GSH y GSSG es 2:1.  
En el grupo tratado con L-NAME, el GSSG/GSH2 fue significativamente mayor 
(+65%) que en el grupo Control. Este elevado cociente se produjo a expensas de un 
incremento en los niveles de GSSG, dado que los de GSH no se vieron afectados 
significativamente por los tratamientos. En el grupo L-NAME+EPI, el GSSG/GSH2 
resultó similar al del grupo Control (Figura 35 A). La concentración de MDA plasmático 
del grupo L-NAME fue significativamente mayor respecto de los grupos Control y L-
NAME+EPI (+56% y +79%, respectivamente) (Figura 35 B). Estos resultados sugieren 
que la administración de (–)-epicatequina en la dieta evitó el desarrollo del estrés 



















































































Figura 35: Efecto de la (–)-epicatequina dietaria sobre marcadores de estrés oxidativo. 
Concentración plasmática de GSH, GSSG y cociente GSSG/GSH2 (A) y concentración 
plasmática de MDA (B) de los grupos Control (  ), L-NAME (  ) y L-NAME+EPI (  ). El L-NAME 
se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta control (4,0 




3.2.5. Efecto de la (–)-epicatequina sobre los niveles de nitratos y nitritos 
plasmáticos en ratas tratadas con L-NAME 
 
Los nitratos y nitritos son productos estables del metabolismo del NO, por lo 
tanto la suma de la concentración de los mismos se utiliza como índice de la 
concentración en estado estacionario de NO. Se midió la concentración de nitratos y 
nitritos en plasma mediante la reacción de Griess como se detalla en la sección 2.3.6.6. 
* A 
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El grupo L-NAME mostró niveles de nitratos y nitritos plasmáticos menores (-49%) a los 
del grupo Control, de acuerdo a lo previsto ya que el L-NAME es un inhibidor de la 
NOS. La concentración plasmática de los metabolitos del NO para el grupo L-






















Figura 36: Concentración plasmática de nitratos y nitritos de los grupos Control (  ), L-NAME  
(  ) y L-NAME+EPI (  ). El L-NAME se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se 
suministró en la dieta control (4,0 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 8). 
*p < 0,05 vs. grupos Control y L-NAME+EPI. 
 
3.2.6. Efecto de la (–)-epicatequina sobre los niveles de nitrotirosinas unidas a 
proteínas plasmáticas en ratas tratadas con L-NAME  
 
El peroxinitrito formado por la reacción entre el NO y el anión superóxido es 
responsable de la nitración de lípidos y proteínas in vivo. Cuando el peroxinitrito 
reacciona con residuos de tirosina de las proteínas, se generan nitrotirosinas que son 
consideradas un indicador de los niveles de peroxinitrito producidos en el sistema.   
Se detectaron nitrotirosinas unidas a proteínas plasmáticas mediante western 
blot. Este parámetro se encontró significativamente aumentado (+44%) en el grupo L-
NAME con respecto al grupo Control. En el grupo L-NAME+EPI se observaron niveles 
menores que en el grupo L-NAME (Control = 71 ± 5; L-NAME = 102 ± 10 y L-
NAME+EPI = 49 ± 6 U.A.) (Figuras 37 A y B). 
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Figura 37: A) Imagen representativa de un western blot para nitrotirosinas unidas a proteínas 
plasmáticas y B) gráfico correspondiente a su cuantificación para los grupos Control (  ), L-
NAME (  ) y L-NAME+EPI (  ). En el margen izquierdo de la figura A se indica el rango de pesos 
moleculares analizados. Se midió la cantidad total de proteínas por calle como control de 
carga. El L-NAME se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la 
dieta control (4,0 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 8). *p < 0,05 vs. 
grupos Control y L-NAME+EPI.  
 
3.2.7. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la actividad de óxido nítrico sintasa 
(NOS) y la expresión de eNOS en aorta de ratas tratadas con L-NAME  
 
Para examinar el efecto de los tratamientos con L-NAME y/o (‒)-epicatequina 
sobre el producción del NO en aorta se midieron: i) la actividad de NOS en cortes de 
aorta por el ensayo de conversión de [14C]L-arginina a [14C]L-citrulina y ii) la expresión 
de eNOS en homogeneizados de aorta mediante western blot (Figuras 38 A y B). 
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Figura 38: A) Actividad de NOS medida en cortes de aorta de los grupos Control (  ), L-NAME  
(  ) y L-NAME+EPI (  ). B) Imagen representativa de un western blot para eNOS en aorta y C) 
gráfico correspondiente a su cuantificación para los grupos Control (  ), L-NAME (  ) y L-
NAME+EPI (  ). Se midieron los niveles de -tubulina como control de carga. El L-NAME se 
administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta control (4,0 g/kg 
de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 4 y n = 8 para la actividad de NOS y la 
expresión de eNOS, respectivamente). *p < 0,05 vs. grupos Control y L-NAME+EPI. 
 
Los resultados muestran que en el grupo L-NAME la actividad de NOS fue 
significativamente menor que la de los grupos Control y L-NAME+EPI (-56% y -68%, 
respectivamente; Figura 38 A). La expresión de eNOS fue similar entre los tres grupos 
eNOS B 
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experimentales (Control = 79 ± 15; L-NAME = 92 ± 9 y L-NAME+EPI = 96 ± 9 U.A.; 
Figuras 38 B y C). 
 
3.2.8. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la producción de anión superóxido y la 
expresión de p47phox en aorta de ratas tratadas con L-NAME 
 
Para estudiar la relevancia de la NOX en este modelo de aumento de PAS se 
midieron: i) la producción de anión superóxido dependiente de NADPH por 
quimioluminiscencia de lucigenina y ii) la expresión de una subunidad organizadora de 
NOX (p47phox) mediante western blot. 
Los resultados muestran que la producción de anión superóxido dependiente de 
NADPH en el grupo L-NAME fue significativamente mayor que en los grupos Control y 
L-NAME+EPI (Figura 39 A). Asímismo, en el grupo L-NAME se observó una expresión 
de p47phox significativamente mayor que en los otros grupos experimentales (Figuras 39 
B y C). 
 
3.2.9. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la localización de p47phox en la pared 
arterial de ratas tratadas con L-NAME 
 
Se analizó la localización de la expresión de p47phox en la pared vascular 
mediante estudios inmunohistoquímicos. Confirmando los resultados obtenidos en los 
ensayos de western blot (sección 3.2.8.) la inmunotinción mostró que el grupo L-NAME 
presentó mayores niveles de p47phox respecto de los grupos Control y L-NAME+EPI 
(Control = 31 ± 3; L-NAME = 54 ± 4 y L-NAME+EPI = 39 ± 3 U.A.) (Figuras 40 A y B). 
Si bien se observó expresión de p47phox en todas las capas de la pared arterial, el 





















































Figura 39: A) Producción de anión superóxido medida por quimioluminiscencia de lucigenina 
en homogeneizados de aorta de los grupos Control (  ), L-NAME (  ) y L-NAME+EPI (  ). B) 
Imagen representativa de un western blot para p47phox en aorta y C) gráfico correspondiente a 
su cuantificación para los grupos Control (  ), L-NAME (  ) y L-NAME+EPI (  ). Se midieron los 
niveles de -tubulina como control de carga. El L-NAME se administró en el agua de bebida y la 
(–)-epicatequina se suministró en la dieta control (4,0 g/kg de dieta). Los valores indican el 
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Figura 40: A) Imágenes representativas de la inmunohistoquímica de p47phox en aorta. El panel 
izquierdo muestra la fluorescencia de p47phox (roja). El panel central muestra la 
autofluorescencia de la elastina (verde) y el panel derecho muestra la fluorescencia de la 
proteína p47phox (roja) en superposición con la autofluorescencia de la elastina (verde). En 
todas las imágenes la fluorescencia azul indica la tinción nuclear con Hoechst. B) Gráfico 
correspondiente a la cuantificación de la fluorescencia de p47phox relativa al área de los grupos 
Control (  ), L-NAME (  ) y L-NAME+EPI (  ). El L-NAME se administró en el agua de bebida y la 
(–)-epicatequina se suministró en la dieta control (4,0 g/kg de dieta). Los valores indican el 
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3.3. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud vascular en ratas tratadas con 
sobrecarga de fructosa 
 
Se estudió el efecto de la administración de (–)-epicatequina en la dieta sobre la 
PAS en un modelo de sobrecarga de fructosa como modelo de SM. Se utilizaron ratas 
macho Sprague-Dawley de 115 ± 10 g que recibieron un tratamiento con fructosa en el 
agua de bebida (10 % p/v) y/o (–)-epicatequina en la dieta (0,2 g/kg de dieta) durante 8 
semanas. Las ratas se dividieron al azar conformando tres grupos: grupo Control, que 
recibió agua como bebida y dieta control; grupo FRU, que recibió fructosa en el agua 
de bebida y dieta control y grupo FRU+EPI, que recibió fructosa en el agua de bebida y 
dieta control suplementada con (–)-epicatequina. 
 
3.3.1. Efecto de la (–)-epicatequina sobre parámetros metabólicos en ratas con 
sobrecarga de fructosa 
 
La tabla 13 muestra los valores de los parámetros metabólicos determinados a 
las 8 semanas de tratamiento en los grupos: Control, FRU y FRU+EPI. El peso corporal 
final y el índice cardíaco no se vieron afectados por los tratamientos (Tabla 13). 
Tampoco se observaron diferencias significativas en los niveles plasmáticos de glucosa 
entre los tres grupos experimentales. Con respecto a los niveles de colesterol total, 
colesterol-HDL y colesterol-LDL determinados en plasma, en el grupo FRU se 
observaron valores similares a los del grupo Control. Sin embargo, el grupo FRU+EPI 
presentó valores de colesterol total y de colesterol-LDL menores a los de los grupos 
Control y FRU, así como también se evidenció un aumento en los niveles de colesterol-
HDL. En el grupo FRU los niveles plasmáticos de triglicéridos fueron significativamente 








Tabla 13: Peso corporal, índice cardíaco y niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol 






Control FRU FRU+EPI 
Peso corporal (g) 344 ± 36 313 ± 34 325 ± 34 
Índice cardíaco 3,0 ± 0,3 3,3 ± 0,1 3,5 ± 0,1 
Glucosa (mg/dl) 92 ± 4 84 ± 3 95 ± 5 
Triglicéridos (mg/dl) 46 ± 3 97 ± 7* 75 ± 7 
Colesterol total (mg/dl) 46 ± 2 51 ± 3 42 ± 3 
Colesterol-HDL (mg/dl) 20 ± 1 16 ± 2 25 ± 1# 
Colesterol-LDL (mg/dl) 26 ± 2 35  ± 3 18  ± 2# 
La fructosa se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta 
control (0,2 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 10). *p < 0,05 vs. 
grupos Control y FRU+EPI. #p < 0,05 vs. grupos Control y FRU. 
 
3.3.2. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la presión arterial sistólica (PAS) y la 
remodelación vascular en ratas con sobrecarga de fructosa 
 
Se midió la PAS en los grupos experimentales al inicio y trascurridas 4 y 8 
semanas de tratamiento. Puede observarse en la Figura 41 que la PAS en el grupo 
FRU estaba aumentada en 11 y 12 mmHg en relación al grupo Control, a las 4 y 8 






















Figura 41: PAS de los grupos Control (  ), FRU (  ) y FRU+EPI (  ) a 0, 4 y 8 semanas de 
tratamiento. La fructosa se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró 
en la dieta control (0,2 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 10). *p < 
0,05 vs. grupos Control y FRU+EPI. 
 
La remodelación arterial contribuye en el desarrollo y las complicaciones de la 
hipertensión. En base a las variaciones observadas en la PAS por el tratamiento con 
fructosa y la administración de (–)-epicatequina en la dieta, se investigó la posible 
asociación de las mismas con la remodelación vascular. Para ello se determinó el 
cociente entre el espesor de la pared y el diámetro de la luz de la aorta. Este parámetro 
no fue modificado por ninguno de los tratamientos (Figura 42).  
 
3.3.3. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la producción de óxido nítrico (NO) en 
aorta de ratas con sobrecarga de fructosa  
 
Para examinar el efecto de los tratamientos con fructosa y/o (–)-epicatequina 
sobre la producción de NO se evaluó la actividad de NOS en cortes de aorta. La 
medida de la actividad de NOS se llevó a cabo mediante el ensayo de conversión de 
[14C]L-arginina a [14C]L-citrulina. 
La actividad de NOS fue significativamente mayor en el grupo FRU con respecto 
al grupo Control (Control = 115 ± 3; FRU =151 ± 5; pmol [14C]L-citrulina/g peso 
aorta.min). El grupo FRU+EPI mostró valores de actividad de NOS significativamente 
más altos que los grupos Control y FRU (Figura 43). 



















































Figura 42: A) Secciones transversales de aorta teñidas con hematoxilina-eosina, magnificación 
4X (panel superior) y 10X (panel inferior) y B) gráfico correspondiente al cociente entre el 
espesor de la pared y el diámetro de la luz de la aorta para los grupos Control (  ), FRU (  ) y 
FRU+EPI (  ). La fructosa se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se 










                                          
A 













                                          
B 
















































Figura 43:  Actividad de NOS medida en cortes de aorta para los grupos Control (  ), FRU (  ) y 
FRU+EPI (  ). La fructosa se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se 
suministró en la dieta control (0,2 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 
4). *p < 0,05 vs. grupos Control y FRU+EPI. #p < 0,05 vs. grupo Control. 
 
A fin de analizar posibles mecanismos responsables de los cambios hallados en 
la producción de NOS entre los tres grupos experimentales, se decidió evaluar i) la 
expresión de eNOS, ii) la fosforilación de eNOS en el sitio de activación Ser1177 y iii) la 
expresión de caveolina-1. La interacción entre eNOS y caveolina-1 es uno de los 
mecanismos post-transduccionales más relevantes involucrados en la regulación de 
eNOS. La expresión y fosforilación de eNOS y la expresión de caveolina-1 fueron 
determinados mediante western blot. 
La Figura 44 muestra estos parámetros en aorta perteneciente a los tres grupos 
experimentales. Los resultados demuestran que a pesar de que la expresión de eNOS 
resultó similar en los tres grupos (Figura 44), se observó una mayor fosforilación de la 
misma en el sitio de activación Ser1177 en los grupos FRU y FRU+EPI en relación al 
grupo Control (Figura 44). En cuanto a caveolina-1, los resultados muestran un 
aumento significativo en la expresión de caveolina-1 en el grupo FRU con respecto al 



































3.3.4. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la producción de anión superóxido en 
aorta de ratas con sobrecarga de fructosa 
 
Se midió la producción de anión superóxido dependiente de NADPH en 
homogeneizados de aorta. Se monitoreó la quimioluminiscencia de la reacción del 
anión superóxido con lucigenina durante 10 min como se describió en la sección 
2.3.6.8. de Materiales y Métodos. 
Figura 44: Imágenes representativas de un 
western blot para eNOS, p-eNOSSer1177 y 
caveolina-1 (A, C y E) y gráficos 
correspondientes a sus cuantificaciones (B, 
D y F), para los grupos Control (  ), FRU (  ) y 
FRU+EPI (  ). Se midieron los niveles de -
tubulina para la determinación de eNOS y de 
caveolina-1 y de eNOS para la de p-
eNOSSer1177, como control de carga. La 
fructosa se administró en el agua de bebida 
y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta 
control (0,2 g/kg dieta). Los valores indican el 
promedio ± ESM (n = 8). *p < 0,05 vs. grupos 
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Se observó un incremento significativo en la quimioluminiscencia de lucigenina 
en el grupo FRU comparado al grupo Control (+76%) y este efecto no se observó en el 





































Figura 45: Producción de anión superóxido dependiente de NADPH (40M) medida por 
quimioluminiscencia de lucigenina en homogeneizados de aorta para los grupos Control (  ), 
FRU (  ) y FRU+EPI (  ). Los resultados se expresaron como el área bajo la curva (ABC). La 
fructosa se administró en el agua de bebida y la (–)-epicatequina se suministró en la dieta 
control (0,2 g/kg de dieta). Los valores indican el promedio ± ESM (n = 4). *p < 0,05 vs grupos 
Control y FRU+EPI. 
 
3.3.5. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la expresión de subunidades de NADPH 
oxidasa (NOX) en aorta de ratas con sobrecarga de fructosa 
 
Se evaluó la expresión de subunidades de la NOX en homogeneizados de aorta 
mediante western blot. Las subunidades estudiadas fueron: p47phox (presente en 
NOX2), p22phox (presente en NOX1, NOX2, NOX3 y NOX4) y NOX4 (subunidad 
catalítica de la isoforma NOX4).  
La expresión de las tres subunidades fue significativamente mayor en el grupo 
FRU en relación al grupo Control (+211%, +41% y +43% respectivamente) (Figura 46). 
En el grupo FRU+EPI se observaron niveles significativamente menores en la 
expresión de las tres subunidades con respecto al grupo FRU (-49%, -22% y -29%, 
respectivamente) (Figura 46).  






























3.3.6. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la localización de p47phox en la pared 
arterial de ratas con sobrecarga de fructosa 
 
Se analizó la localización de p47phox en la pared vascular mediante la técnica de 
inmunohistoquímica. Confirmando los resultados obtenidos en el ensayo de western 
blot (sección 3.3.5.) en el grupo FRU se observó un aumento de la expresión de p47phox  
respecto del grupo Control. En el grupo FRU+EPI la fluorescencia de p47phox fue similar 




















Figura 46: Imágenes representativas de un 
western blot para p47phox, p22phox y NOX4 en 
aorta (A, C y E) y gráficos correspondientes a 
sus cuantificaciones para los grupos Control  
(  ), FRU (  ) y FRU+EPI (  ) (B, D y F). Se 
midieron los niveles de -tubulina como 
control de carga. La fructosa se administró en 
el agua de bebida y la (–)-epicatequina se 
suministró en la dieta control (0,2 g/kg de 
dieta). Los valores indican el promedio ± 
ESM (n = 8). *p < 0,05 vs. grupos Control y 
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localizó en todas las capas de la aorta pero el incremento fue esencialmente en las 

















































Figura 47: A) Imágenes representativas de la inmunohistoquímica de p47phox en aorta. El panel 
izquierdo muestra la fluorescencia de p47phox (roja). El panel central muestra la 
autofluorescencia de la elastina (verde) y el panel derecho muestra la fluorescencia de la 
proteína p47phox (roja) en superposición con la autofluorescencia de la elastina (verde). En 
todas las imágenes la fluorescencia azul indica la tinción nuclear con Hoechst. B) Gráfico 
correspondiente a la cuantificación de la fluorescencia de p47phox relativa al área de los grupos 
Control (  ), FRU (  ) y FRU+EPI (  ). La fructosa se administró en el agua de bebida y la (–)-
epicatequina se suministró en la dieta control (0,2 g/kg de dieta). Los valores indican el 











3.3.7. Efecto de la (–)-epicatequina sobre la activación de las vías de las proteínas 
quinasas activadas por mitógenos (MAPK) en aorta de ratas con sobrecarga de 
fructosa 
 
La activación de las tres MAPK clásicas se evaluó en homogeneizados de aorta 
mediante la determinación de fosforilaciones específicas: c-Jun N-terminal quinasa 
(JNK), proteína quinasa regulada por señal extracelular (ERK) y quinasa p38 (p38) 
(Figura 48). En el grupo FRU se produjo un incremento de la fosforilación en los sitios 
de activación Thr183 y Tyr185 de JNK, sin cambios en la fosforilación de ERK y p38 
(Figura 48). En el grupo FRU+EPI la fosforilación de JNK fue significativamente menor 
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Figura 48: Imágenes representativas de un 
western blot para p-ERKTyr204, p-JNK 
Thr183/Tyr185 y p-p38Thr180/Tyr182 (A, C y E, 
respectivamente) y gráficos de sus 
cuantificaciones (B, D y F), para los grupos 
Control (  ), FRU (  ) y FRU+EPI (  ). La 
fructosa se administró en el agua de bebida 
y la (–)-epicatequina se suministró en la 
dieta sólida (0,2 g/kg de dieta). Los valores 
indican el promedio ± ESM (n = 8). *p<0,05 
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4. DISCUSIÓN  
 
Los efectos beneficiosos de las frutas y los vegetales se han atribuido a los 
compuestos fenólicos sintetizados por las plantas. Se ha propuesto que los 
compuestos fenólicos actúan a través de acciones antioxidantes basadas en el 
atrapamiento de radicales libres y/o el secuestro de metales con capacidad de óxido-
reducción (acciones antioxidantes directas) para ejercer ese efecto beneficioso. Sin 
embargo, es posible proponer otros mecanismos, basados en las posibilidades de los 
compuestos fenólicos de interaccionar con proteínas y otras moléculas en forma más 
específica (mecanismos antioxidantes indirectos). El objetivo de esta tesis fue avanzar 
en el conocimiento de las mecanismos antioxidantes de un subgrupo de flavonoides, 
los flavanoles y relacionarlos con el efecto antihipertensivo in vivo de un flavanol en 
particular, la (‒)-epicatequina.   
 
4.1. Estudios in vitro y ex vivo de la capacidad antioxidante y vasodilatadora de la 
(‒)-epicatequina 
 
4.1.1. Acciones antioxidantes directas de los flavanoles dietarios: análisis 
termodinámico y cinético 
                                                                                                                                                                                                                    
 En los flavanoles el mayor determinante de su capacidad de atrapar radicales 
libres de acuerdo a la reacción indicada en la Figura 49 es la presencia de un grupo 
catecol (hidroxilos en las posiciones 3´- y 4´- del anillo B) (Figura 49) (Bors y col, 1990; 
Flora, 2009). 
 La (‒)-epicatequina resultó un eficiente atrapador de anión superóxido, con una 
CI50 similar a la de la (+)-catequina. La comparación con datos de literatura resulta 
compleja dado que para la determinación de la capacidad antioxidante se han diseñado 
numerosos protocolos experimentales y la mayoría de ellos llevan a resultados 
relativos  expresados como porcentajes de inhibición de la reacción en ausencia del 
antioxidante. En otras situaciones se obtienen CI50 y en unos muy pocos casos se 
puede determinar la velocidad de la reacción entre el radical en estudio y el 
antioxidante. Para la (‒)-epicatequina y la (+)-catequina  se han informado valores de 
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CI50  como atrapadores de anión superóxido en un rango de 1 a 250 µM (Cos y col, 




















Figura 49: Reacción de la (‒)-epicatequina atrapando radicales libres. El grupo catecol del 
anillo B (en gris) indica el principal determinante de la actividad antioxidante de la (‒)-
epicatequina para esta reacción. R• representa un radical libre y RH la molécula estable 
producto de la reducción univalente de dicho radical libre. 
 
 Por otro lado, tanto la (‒)-epicatequina como la (+)-catequina resultaron 
eficientes atrapadores del radical libre alcoxilo derivado del AAPH. En este caso, se 
determinó la constante de velocidad de la reacción entre cada flavanol y el radical en 
estudio, que resultó del mismo rango que la del Trolox®.  Cabe destacar que los 
resultados de estos experimentos se limitan al radical libre alcoxilo derivado del 
AAPH  (Figura 14). Experimentos realizados con radicales alcoxilos (RO•) con diferente 
estructura química del resto R podrán producir diferentes velocidades (y por lo tanto 
constantes) de reacción. 
A fin de analizar comparativamente desde un punto de vista teórico las 
reacciones de atrapamiento del radical libre alcoxilo y del anión superóxido por parte 
del flavanol (‒)-epicatequina se usaron datos termodinámicos y cinéticos tomados de la 
literatura, y se los comparará con los resultados experimentales obtenidos. Es de 
destacar que las conclusiones del análisis realizado para un flavanol específico podrían 
extrapolarse a otros compuestos con estructuras químicas similares.  
 
4.1.1.1. Análisis termodinámico 
 
En general, un análisis termodinámico permite predecir si los reactivos tienen 
una tendencia espontánea a reaccionar para convertirse en productos. Esta tendencia 
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se asocia con una disminución en la energía libre de Gibbs (G) del sistema. Como 
consecuencia de ello, el criterio termodinámico para el cambio espontáneo a 
temperatura y presión constante es un ΔG < 0. Para explorar la espontaneidad de 
reacciones de transferencia de electrones (como la de un radical libre recibiendo un 
electrón) se puede calcular ΔG° por la siguiente expresión (ecuación 35): 
 
ΔG° = - n   ΔE°                                             (35) 
 
Donde ΔG° es la variación de energía de Gibbs estándar (condiciones estándar, 
cuando las concentraciones de todas las especies = 1 M y presión = 1 atm), n es el 
número de electrones que se transfieren de la especie reductora (antioxidante) al 
agente oxidante por mol de eventos de reacción; F representa la constante de Faraday 
(96.485 culombios/mol de electrones) y ΔE es la diferencia entre el potencial de 
reducción estándar (E°) de los pares oxidado/reducido involucrados (E° para la 
semirreacción de reducción y E° para la semirreacción de oxidación). Para las 
reacciones que ocurren en sistemas biológicos, se hace una consideración especial en 
relación a la concentración de protones, que se asume en 10-7 M, y se definen  E° 
biológico (E°') y  ΔG° biológico (ΔG°'). La Tabla 14 muestra el E°' de compuestos con 
actividad antioxidante reconocida y de algunos flavonoides seleccionados. Aplicando la 
ecuación 35 se calcularon los valores de ΔG°' para las reacciones de todos estos 
compuestos con el radical libre alcoxilo y con el anión superóxido, tal como se indica en 
la Tabla 14. 
Por lo tanto, la capacidad potencial de un antioxidante para donar un electrón a 
un radical libre se puede predecir a partir de los E°'. En la Tabla 14 se puede observar 
que la (‒)-epicatequina tiene un E°' menor (570 mV) a los E°' de los radicales libres 
alcoxilo y anión superóxido (1600 y 940 mV, respectivamente), con lo cual la donación 
de un electrón a partir de la (‒)-epicatequina está termodinámicamente favorecida 
(ΔG°' < 0). Así, tanto la (‒)-epicatequina como su estereoisómero la (+)-catequina son 
eficientes atrapadores de los radicales libres alcoxilo y anión superóxido. A partir de un 
analisis similar se puede inferir que tambien el GSH, el -TF, el Ur- y el Asc- son 
buenos atrapadores de radicales libres, todos ellos aceptados como antioxidantes 
fisiológicos. La quercetina, el flavonoide cuya estructura química permite suponer la 
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máxima capacidad antioxidante y el Trolox®, compuesto sintético usado como estándar 
de capacidad antioxidante también son eficientes atrapadores de radicales libres. 
 
Tabla 14: Potenciales de reducción estándar biológicos (E°’) para una serie de 
compuestos de reconocida actividad antioxidante y flavonoides y variación de energía 
libre estándar biológica (ΔG°’) para las reacciones entre estos compuestos y el radical 
libre alcoxilo y el anión superóxido  




 ΔG°’                     
(kJ)                         
RO•/ROH 
E°’= 1600 mVb 
O2•-/H2O2 
E°’= 940 mVc 
Glutatión (GS•/GSH) 920
d -66 -2 
-Tocoferol (-T •/TFH) 500
e -106 -42 
Trolox® (TO•/TOH) 480e -108 -44 
Urato (Ur•/Ur-) 590f -97 -34 
Ascorbato (Asc•-/Asc-) 282g -127 -63 
(‒)-Epicatequina (EP •/EP ) 570h -99 -36 
(+)-Catequina (Cat•/Cat) 540i -102 -39 
Quercetina (Q•/QH) 330h -123 -59 
aConsideraciones sobre los valores de potenciales de reducción estándar biológicos (E°’). De 
acuerdo a la convención establecida por IUPAC los pares oxidados/reducidos se escriben 
siempre en el sentido de la reducción. De acuerdo a esta convención los potenciales están 
presentados en la forma E°(A/B) donde B es el producto de reducción univalente de A. El 
potencial estándar de reducción (E°) está expresado en relación al electrodo de hidrógeno 
normal o estándar (NHE o SHE) al que se ha asignado el valor 0. Atkins y de Paula (2008).b 
Koppenol (1990); cBuettner (1993); dSurdhar y Armstrong (1987); eSimic (1990); fSimic y 
Jovanovic (1989); gWilliams y Yandell (1982); hJovanovic y Simic (2000); iJovanovic y col 
(1994). 
 
Sin embargo, el análisis termodinámico sólo identifica si una reacción particular 
tiene la tendencia espontánea de evolucionar hacia los productos, pero no indica si esa 
tendencia ocurrirá en una escala de tiempo compatible con un proceso biológico. Una 
aproximación más estricta debe tener en cuenta que las condiciones in vivo son 
generalmente condiciones no estándar y debe considerar las concentraciones reales de 
los reactivos (oxidantes y antioxidantes) en el sitio de la reacción.  
 
4.1.1.2. Presencia de flavanoles en tejidos animales 
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Para avanzar en los aspectos cinéticos se debe considerar la concentración que 
alcanzan los flavanoles en los tejidos animales luego de su consumo. Los estudios 
sobre biodisponibilidad de flavanoles en humanos y roedores indican que: i) su 
biodisponibilidad es relativamente baja, ii) el incremento en la concentración de 
flavanoles en sangre después de su consumo es de naturaleza transitoria, alcanzando 
generalmente un máximo entre las 2-4 h post-ingesta (Schroeter y col, 2006; Holt y col, 
2002; Rein y col, 2000), iii) las concentraciones máximas alcanzadas dependen de la 
cantidad ingerida, iv) las concentraciones máximas alcanzadas en sangre después de 
una ingesta compatible con una dieta humana normal está en el rango 
nanomolar/micromolar (0,01 a 1,9 M) (Schroeter y col, 2006; Holt y col, 2002; Wang y 
col, 2000; Rein y col, 2000; Ottaviani y col, 2012; Actis-Goretta y col, 2012), en algunos 
casos valores superiores (8,9 M) (Hollands y col, 2013) y v) los flavanoles consumidos 
son mayoritariamente metabolizados una vez que ingresan en el organismo ((‒)-
epicatequina-3 ′ -β-d-glucurónido, (‒)-epicatequina-3 ′ -sulfato, 3 ′ -O-metil-(‒)-
epicatequina-5-sulfato y 3′-O-metil-(‒)-epicatequina-7-sulfato  entre otros) (Ottaviani y 
col, 2012; Actis-Goretta y col, 2012).  
En esta tesis se determinó la concentración plasmática de (‒)-epicatequina en el 
modelo de administración dietaria de 4,0 g de (‒)-epicatequina/kg dieta durante 4 d. 
Los valores de aproximadamente 7 M obtenidos corresponden a la suma de la (‒)-
epicatequina libre, los metabolitos sulfatados y glucuronidados, reflejando la alta 
cantidad de (‒)-epicatequina administrada en este modelo. Cabe destacar que estos 
valores pueden asociarse a concentraciones de aproximadamente 1,4 M de (‒)-
epicatequina  en plasma  humano, teniendo en cuenta las diferencias metabólicas 
(European Chemicals Agency, 2012). Finalmente, los valores medidos en esta tesis 
pueden considerarse como medidas en condiciones postprandiales, dado que a los 
animales no se les retiró el alimento la noche previa al día de experimentación.  
La informacion en la literatura sobre la presencia de (‒)-epicatequina en sangre 
(plasma) es extensa y robusta, pero la información sobre la concentración de flavanoles 
en tejidos es escasa y conflictiva. Por ejemplo, para (‒)- epicatequina en hígado se han 
informado valores tan disímiles como 1,9 (El-Beshbishy, 2005); 0,17 (Kim y col, 2000) y 
0,05 nmoles/g (Henning y col, 2006). Esto se debe a las dificultades técnicas para la 




4.1.1.3. Análisis cinético 
 
Para estudiar una reacción desde el punto de vista cinético se debe obtener 
experimentalmente la ecuación de velocidad y el valor de la constante de velocidad (k). 
En un medio complejo como un sistema biológico en donde un compuesto puede 
participar de varias reacciones es adecuado utilizar un modelo de reacciones paralelas.  
Se analizará como ejemplo la velocidad de desaparición (atrapamiento) de  
radical libre alcoxilo en sangre. En la sangre están presentes simultáneamente un 
número indeterminado de compuestos químicos que desde el punto de vista 
termodinámico pueden atrapar al radical libre alcoxilo. A los fines de la aplicación del 
modelo de reacciones paralelas, se seleccionaron GSH, Ur-, Asc- y (‒)-epicatequina 
como compuestos compitiendo por el radical libre alcoxilo (ecuaciones 36-39). 
 
                    + GSH    →          ROH + GS•       v    GSH RO•  GSH                           (36) 
     + Ur-       →       R + Ur•              v    Ur- RO•  Ur
-
                                (37) 
     + Asc-       →          ROH + Asc•-      v    
Asc
-  RO• [Asc
-
]                          (38) 
                    + EPI      →        ROH + EPI•       v    EP  RO•  EP                               (39) 
 
Tratando cada una de las reacciones como reacciones de segundo orden, la 
ecuación diferencial que describe la velocidad de desaparición del radical libre alcoxilo 
sería la ecuación 40: 
  
 
d  RO• 
dt





-  RO•  Asc
- +  EP  RO•  EP   
 
A partir de esta ecuación reemplazamos: i) las kGSH, kUr- y kAsc- por valores de 
literatura (Buettner y Jurkiewicz, 1996; Sueishi y col, 2014); ii) kEPI por el valor calculado 
en esta tesis (sección 3.1.2.) y iii) las concentraciones por las indicadas en literatura 
para las concentraciones plasmáticas de cada uno de estos compuestos (que coinciden 
con las utilizadas en los experimentos in vitro realizados en esta tesis) y obtenemos las 
velocidades relativas de desaparición de RO• ( 
d  RO• 
dt









d  RO• 
dt




 s-1  x  5 M    13,8  s-1 
 
 
d  RO• 
dt




 s-1  x  300 M    3180  s-1 
 
 
d  RO• 
dt




 s-1  x  50 M    30000  s-1 
 
En los experimentos de esta tesis (Sección 3.1.3.) se usaron concentraciones 10 
y 1 M para abarcar el rango de valores posibles en sangre (Ver sección 4.1.2). 
Realizando los cálculos con estas dos concentraciones, se obtuvieron las 
correspondientes velocidades relativas de desaparición de RO• (-
d  RO• 
dt
 RO•   ) para 
(‒)-epicatequina (ecuaciones 44 y 45):  
 
 
d  RO• 
dt




 s-1  x  10 M    42  s-1 
 
 
d  RO• 
dt




 s-1  x  1 M    4 2  s-1 
 
Aplicando a la reacción con anión superóxido el mismo modelo de reacciones 
paralelas que se utilizó para el radical alcoxilo y reemplazando i) las kGSH ,kUr-, kAsc- y 
kEPI por datos de literatura (Sueishi y col, 2014; Briviba y Sies, 1994) y ii) las 
concentraciones por las indicadas en literatura (que coinciden con las utilizadas en los 
experimentos in vitro realizados en la sección 3.1.5.), obtenemos las velocidades 
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-   2,7 x 105 M-1 s-1  x  50 M   13,5  s-1 
 


























 s-1 x  1 M    0,048  s-1 
 
Por lo tanto, comparando entre sí los valores calculados en las ecuaciones 
precedentes se puede plantear como hipótesis que en sangre, tanto la velocidad de 
atrapamiento del radical  libre alcoxilo (ecuaciones 41-45) como la de anión superóxido 
(ecuaciones 46-50) por parte de (‒)-epicatequina es mucho menor que la velocidad de 
atrapamiento por Ur- o Asc- (que están presentes en rangos micromolares e incluso 
milimolares en tejidos de mamíferos). Estos valores indican, que el atrapamiento de 
estos radicales por (‒)-epicatequina, o sea su actividad antioxidante directa es de 
escasa relevancia fisiológica en sangre. Asumiendo que no hubiese una acumulación 
de (‒)-epicatequina, una interpretación similar puede hacerse para otros tejidos, ya que 
en ellos la presencia de (‒)-epicatequina estaría condicionada por su concentración  en 
sangre. 
Cabe puntualizar que dado que los dos ensayos utilizados son de competencia 
entre el atrapador de espín (PBN) o el compuesto quimioluminiscente (lucigenina) y los 
compuestos antioxidantes, una mayor velocidad de detección del aducto •P N-RO o de 
anión superóxido indica una menor velocidad de reacción entre el compuesto 
antioxidante y el radical libre en estudio. Los resultados obtenidos en esta tesis 
(sección 3.1.3.) indican que el orden de velocidades de reacción de atrapamiento del 
radical libre alcoxilo con los distintos compuestos antioxidantes ensayados fue vAsc-50M 
= vGSH5mM = vUr-300M> vEPI10M > vGSH5M > vEPI1M (Figura 26) permitiendo verificar la 
hipótesis planteada. Por lo tanto, frente a un incremento en la producción de radical 
libre alcoxilo en sangre, primero reaccionarán con el Asc- y el Ur- y a posteriori con la 






la concentración de (‒)-epicatequina es un orden de magnitud menor, aún el GSH de 
baja concentración en plasma reaccionaría antes que la (‒)-epicatequina. 
Para el anión superóxido el orden de velocidades fue vAsc-50M > vGSH5mM > vUr-
300M = vEPI10M = vGSH5M > vEPI1M (Figura 29) lo cual también se ajusta razonablemente 
a la hipótesis planteada. Frente a un incremento en la producción de anión superóxido 
en sangre, primero reaccionaría con el Asc-, luego el Ur- y finalmente con la (‒)-
epicatequina (asumiendo su presencia en el rango cercano a 10 M) junto con el GSH.  
En el medio intracelular el GSH tendría un papel más relevante dado por su 
mayor concentración y por lo tanto por su mayor velocidad relativa para reaccionar con 
los radicales libres en estudio, en comparación con la (‒)-epicatequina. 
Concluyendo, tanto los valores de velocidad de reacción calculados teóricamente 
como los resultados experimentales obtenidos establecen una limitación importante a la 
hipótesis de una acción antioxidante directa como atrapador de radicales libres de la 
(‒)-epicatequina.  
Más aún, las limitaciones (o reservas) que se deben establecer al realizar la 
extrapolación de los resultados in vitro a sistemas ex vivo/in vivo quedan en evidencia 
en los experimentos realizados atrapando anión superóxido. Mientras que una 
concentración 0,3 M de (‒)-epicatequina fue eficiente en atrapar ≈ el 40% del anión 
superóxido generado por el sistema xantina-XO (sección 3.1.4.), en el ensayo en 
anillos de aorta una concentración 1 M no produjo ningún efecto como atrapador de 
anión superóxido (sección 3.1.6.). Estas diferencias entre los valores de (‒)-
epicatequina necesarios para observar un efecto en un sistema químico homogéneo 
(xantina-XO) y un sistema complejo (anillos de aorta) podría explicarse por una 
adsorción inespecífica de la (‒)-epicatequina a la superficie del endotelio, que 
disminuye su concentración efectiva. El ensayo en anillos aorta refleja una situación 
cercana a la de los vasos sanguíneos en contacto con la sangre conteniendo la (‒)-
epicatequina, por lo tanto, nos acerca a la condición in vivo y refuerza la necesidad de 
concentraciones de (‒)-epicatequina muy altas y difíciles de alcanzar para llevar a cabo 
una acción antioxidante directa. 
En consecuencia, una acción antioxidante directa in vivo quedaría restringida 
sólo a tejidos expuestos directamente a altas concentraciones de flavanoles, como 
puede ser el tracto gastrointestinal a tiempos cortos después del consumo de 
flavanoles o alimentos ricos en flavanoles. Para flavonoides en general se estima que 
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la concentración en el tracto gastrointestinal alcanzaría valores de alrededor de 300 M 
(Deprez y col, 2001). 
La limitación cinética implica la existencia de otros mecanismos de acción, 
compatibles con las concentraciones en sangre y tejidos alcanzados por los flavanoles, 
que pueden explicar los cambios observados en células y en tejidos y que pueden o no 
resultar en efectos antioxidantes (Fraga, 2007).  
 
4.1.2. Flavanoles dietarios y reactividad vascular 
 
Estudios llevados a cabo en la década de los 90 evaluaron la reactividad 
vascular en anillos de aorta de varios productos de la uva ricos en flavonoides en 
general y flavanoles en particular (vinos, jugos de uva y extractos de piel de uva). Estos 
productos resultaron capaces de relajar anillos de aorta de rata intactos, es decir 
cuando el endotelio esta presente, mientras que la relajación no ocurría cuando se 
removia el endotelio (Fitzpatrick y col, 1993). La capacidad de relajación mediada por 
endotelio in vitro también se ensayó para extractos acuosos de numerosos ingredientes 
dietarios de origen vegetal ricos en flavonoides (Fitzpatrick y col, 1995). Las 
conclusiones que pueden obtenerse de estos estudios son limitadas debido a la 
diversidad de muestras utilizadas, el número de compuestos químicos involucrados y la 
concentración no estandarizada de cada uno de ellos. Lo expresado justifica la 
necesidad de realizar los estudios con compuestos purificados para avanzar en los 
aspectos mecanísticos.   
Ensayando compuestos químicos representativos de los distintos subgrupos de 
compuestos fenólicos de origen vegetal se observó que el resveratrol (un compuesto 
no flavonoide) y la malvidina (una antocianina), no producían relajación de los anillos 
mientras varios flavonoles sí la producían (Fitzpatrick y col, 1993). Monómeros de 
flavanoles, como (‒)-epicatequina, (‒)-epicatequina galato, (‒)-epigalocatequina y (‒)-
epigalocatequina galato mostraron efectos vasorelajantes in vitro en arterias 
mesentéricas de rata (Huang y col, 1998). Los resultados obtenidos en la sección 3.1.7. 
de esta tesis muestran que en ensayos realizados en anillos de aorta aislada tanto la 
(‒)-epicatequina como la (+)-catequina produjeron relajación total de los anillos de 
aorta. La CI50 obtenida para (‒)-epicatequina y (+)-catequina fue de ≈ 100 M, en 
coincidencia con informes previos (Huang y col, 1999, Ghayur y col, 2007). Por lo tanto 
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a las concentraciones que estos compuestos pueden alcanzar en sangre, no hubo 
efectos significativos. En esta línea, otros grupos de investigación demostraron que los 
flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-catequina resultaron menos eficientes en la relajación 
vascular ex vivo en relación a otros subgrupos de flavonoides (Duarte y col, 1993; 
Mendes y col, 2003; Xu y col, 2007). La relajación producida por la (‒)-epicatequina 
depende de la presencia del endotelio intacto y se revierte por L-NAME, indicando que 
la vasodilatación producida por este flavanol es mediada por NO (Huang y col, 2000; 
Chen y col, 2002). 
 
4.1.3. (‒)-Epicatequina y (+)-catequina: análisis comparativo de resultados 
 
Los flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-catequina son estereoisómeros que sólo se 
diferencian en la orientación del grupo hidroxilo de la posición 3- del anillo C (Figura 2).  
Recientemente se ha sugerido que esa diferencia estructural implicaría efectos 
biológicos diferenciales. Experimentos realizados en células endoteliales en cultivo 
dieron como resultado que la estimulación en la producción de NO era mayor con (‒)-
epicatequina que con (+)-catequina (Ramírez-Sánchez y col, 2010). Más aún, el 
aumento en la relajación in vivo de la arteria femoral de rata fue mayor después de la 
infusión de (‒)-epicatequina que de (+)-catequina (Ottaviani y col, 2011). Los resultados 
presentados en la Figura 25 y la Tabla 10 muestran que las constantes de velocidad de 
reacción in vitro con el radical libre alcoxilo no son diferentes entre (‒)-epicatequina y 
(+)-catequina. En relación al anión superóxido, ni las IC50 de atrapamiento de anión 
superóxido in vitro y ni el efecto sobre el atrapamiento de anión superóxido en anillos 
de aorta fueron diferentes. Esta similitud en el efecto estaría relacionada con que las 
constantes de velocidad de reacción entre el anión superóxido y (‒)-epicatequina o (+)-
catequina son similares (Suzuki y col, 1991). Adicionalmente, (‒)-epicatequina y (+)-
catequina no presentaron diferencias en su capacidad de modificar la relajación ni la 
fosforilación de eNOS en Ser1177 en anillos de aorta.  
La decisión de utilizar (‒)-epicatequina en los ensayos in vivo se basó en hechos 
prácticos: i) el laboratorio del Dr. Fraga cuenta con amplia experiencia en estudios con 
cacao y derivados, en donde la (‒)-epicatequina es el flavanol mayoritario; ii) la (‒)-
epicatequina demostró tener una mejor biodisponibilidad tanto en humanos (Holt y col, 
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2002) como en roedores (Baba y col, 2001) y iii) es un punto de partida en el 
conocimiento de los efectos de las dietas ricas en frutas y verduras. 
 
4.2. Estudios in vivo: Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud vascular en 
modelos experimentales en ratas 
 
En los últimos años se llevaron a cabo varios estudios analizando los efectos 
sobre la PA de alimentos ricos en (‒)-epicatequina y flavanoles relacionados, como lo 
son el cacao y el té. Estudios de intervención con cacao y productos derivados 
realizados sobre diferentes grupos de sujetos (normotensos, pre-hipertensos, 
hipertensos grado 1, con alto riesgo cardiovascular, hipercolesterolémicos, adultos 
mayores con alteraciones cognitivas moderadas) mostraron que el consumo de cacao 
se asociaba con una disminución de la PA (Fraga y col, 2005; Crews y col, 2008; Faridi 
y col, 2008; Allen y col, 2008; Ried y col, 2009; Grassi y col, 2005; Desch y col, 2010; 
Desideri y col, 2012). En cambio, los resultados de estudios analizando el efecto del té 
verde y/o té negro sobre la función endotelial y la PA fueron  controversiales. En 
estudios usando té verde se observó una disminución en la PA en niños y adultos 
obesos (Matsuyama y col, 2008; Nagao y col, 2007). También se observó un 
mejoramiento de la función endotelial, luego del consumo de té negro en sujetos 
normotensos (Grassi y col, 2009) y en sujetos con problemas cardiovasculares (Duffy y 
col, 2001). Por el contrario, la ingestión de té verde y/o negro en sujetos hipertensos se 
asoció con incrementos en la PA (Hodgson y col, 1999; Duffy y col, 2001). Estas 
diferencias entre los efectos del cacao y del té sobre la PA podrían deberse a la 
presencia de diferentes tipos de flavanoles en las dos plantas. El cacao presenta 
mayormente flavanoles monoméricos, (–)-epicatequina y (+)-catequina y procianidinas, 
mientras que el té presenta mayoritariamente monómeros de flavanoles conteniendo 
grupos galato, i.e. epigalocatequina y epigalocatequina galato (Balentine y col, 1997).  
Diferentes modelos de hipertensión en animales se utilizaron para evaluar el 
efecto antihipertensivo de alimentos y bebidas ricos en compuestos fenólicos y de 
compuestos fenólicos purificados, revisado en (Galleano y col, 2010). En esta tesis se 
usaron dos modelos experimentales que generan un incremento de PA: i) un modelo 
de inhibición de la producción de NO por administración de L-NAME de corta duración 
y ii) un modelo de SM por sobrecarga de fructosa de larga duración, más cercano a la 
114 
 
hipertensión esencial humana en términos de su origen multifactorial por sobrecarga de 
fructosa. 
 
4.2.1. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud vascular en ratas tratadas con 
L-NAME 
 
En los experimentos de la sección 3.2. se evaluó el efecto sobre la PA de la 
administración de (‒)-epicatequina en la dieta en un modelo animal de incremento de la 
PA basado en la inhibición sistémica de la producción de NO. Con este objetivo se 
utilizó la administración de L-NAME para inhibir la actividad de NOS, que es un modelo 
de uso generalizado (Baylis y col, 1992; Arnal y col, 1993; Moreno Jr y col, 1996; 
Pechanova y col, 1999; Doggrell y Brown, 1998). El mecanismo de acción del L-NAME 
se basa en su transformación en las células a Nω-nitro-L-arginina (L-NNA), compuesto 
que compite con la L-arginina como sustrato de la NOS (Vitecek y col, 2012). La 
cantidad de L-NAME administrada en este trabajo de tesis (40 mg de L-NAME/kg de 
peso corporal/d) se encuentra dentro del rango de cantidades administradas en 
trabajos publicados por otros grupos de investigación (Arnal y col, 1992; Kashiwagi y 
col, 2000; Bernatova y col, 2002; Paulis y col, 2010). Sin embargo la duración del 
tratamiento fue notablemente más corta que los períodos empleados en dichos trabajos 
(4 d vs 4 - 12 semanas). Este tratamiento de corta duración fue seleccionado porque 
permitió asociar primariamente el aumento de la PA a una disminución de la 
biodisponibilidad de NO y no presenta los efectos a largo plazo que pueden producirse 
por un sostenido déficit de NO, por ejemplo, la inflamación crónica, que pueden 
empeorar la función vascular (De Caterina y col, 1995; Zeiher y col, 1995; Wang y col, 
1996). 
 
4.2.1.1. Cantidad de (‒)-epicatequina administrada 
 
Los efectos de flavonoides dietarios sobre la salud cardiovascular se han 
estudiado en diversos modelos animales, utilizando distintas vías de administración 
(oral o parenteral), diferentes esquemas (en bolo o en la dieta) y en un amplio rango de 
cantidades. En este estudio (sección 3.2.), se administró (‒)-epicatequina en un rango 
de 0,2 a 4,0 g/kg de dieta. Pese a que estas cantidades de (‒)-epicatequina podrían 
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considerarse altas cuando se las compara con un consumo humano basado en la dieta, 
hay varias razones que justifican su uso: i) el corto período de tiempo del estudio hace 
necesario administrar cantidades altas para obtener cambios significativos en los 
parámetros ensayados; ii) se intentó asociar efectos vasculares con aspectos 
mecanísticos, por lo que se llevó al sistema experimental a una condición extrema; iii) 
las cantidades de (‒)-epicatequina ensayadas no mostraron acciones tóxicas y iv) si 
bien la administración de (‒)-epicatequina fue dietaria un efecto farmacológico también 
es posible. 
En relación a la toxicidad de la (‒)-epicatequina, si bien no se encuentran en 
literatura trabajos que evaluen sistemáticamente su toxicidad en roedores, sí se han 
realizado estudios con otros flavonoides, por ejemplo isoquercetrina (glucósido del 
flavonol quercetina) (Tamura y col, 2010), o con una mezcla de catequinas de té verde 
(Takami y col, 2008). En ambos trabajos, se evaluó la toxicidad a largo plazo en ratas y 
se observaron efectos adversos, como el aumento de enzimas hepáticas en suero, sólo 
cuando la cantidad de flavanoles superaban los 10 g/kg de dieta. En consecuencia aún 
la dieta con el contenido de (‒)-epicatequina más alto utilizada en esta tesis (4,0 g/kg) 
no produciría efectos tóxicos.  
 
4.2.1.2. Presión arterial 
 
Los resultados obtenidos permiten especular que la administración dietaria de 
(‒)-epicatequina previene el aumento de la PA inducida por L-NAME en ratas. 
Sustentan esta especulación las siguientes evidencias experimentales: i) la necesidad 
de la presencia de (‒)-epicatequina en la dieta para prevenir el desarrollo del 
incremento en la PA, tal como se observa por el aumento en la PA que ocurre como 
consecuencia de la remoción de (‒)-epicatequina de la dieta (Figura 34); ii) la 
asociación entre la cantidad de (‒)-epicatequina presente en la dieta y la magnitud del 
efecto antihipertensivo (Fig 33) y iii) la presencia de (‒)-epicatequina en sangre luego 
de su administración en la dieta (Tabla 12). En un estudio reciente en el cual ratas 
fueron tratadas por 4 semanas con L-NAME (75 mg/kg/d) y una dosis de (‒)-
epicatequina de 10 mg/kg de peso corporal/d, no se observaron cambios en PA 
(Gómez-Guzmán y col, 2011). Sin embargo, el mismo tratamiento con (‒)-epicatequina 
previno el incremento de la PA en ratas hipertensas por tratamiento con 
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desoxicorticosterona acetato (DOCA)-sal (Gómez-Guzmán y col, 2012). En otro estudio 
la administracion dietaria de (‒)-epicatequina (3,0 g/kg dieta  durante 2-6 d) produjo una 
disminución en la PA y mejoró la vasorelajación en SHR (Galleano y col, 2013). La 
relación entre la (‒)-epicatequina y la disminución de la PA tiene un importante apoyo 
en los resultados de un meta-análisis sobre los efectos del consumo de cacao en 
humanos que muestra que la reducción en la PA se corresponde con la cantidad de 
(‒)-epicatequina ingerida (Ellinger y col, 2012).  
En resumen, los resultados presentados en la sección 3.2. y los resultados de 
estudios en otros laboratorios, apoyan el concepto de que la (‒)-epicatequina puede 
modular la PA en la hipertensión debido a la disminución de la biodisponibilidad de NO.  
 
4.2.1.3. Hipótesis sobre la modulación de la biodisponibilidad de óxido nítrico 
(NO) 
 
Los mecanismos asociados a los efectos observados en la PA por la 
administración de (‒)-epicatequina en la dieta, se investigaron basados primariamente 
en que el tratamiento con L-NAME genera un aumento de la PA como consecuencia de 
una disminución en la [NO]EE. Por lo tanto, la relación entre el NO y el anión superóxido 
es crucial en la definición de la biodisponibilidad de NO en la pared vascular. Los 
principales determinantes de la biodisponibilidad de NO estudiados en este modelo se 







































Figura 50: Determinantes de la biodisponibilidad de NO en la pared vascular. Sobre el 
esquema de la reacción entre el NO y el anión superóxido se indican los factores que se 
analizaron en el modelo de ratas tratadas con L-NAME. Los números indican: (1) la actividad 
de NOS; (2) la expresión de eNOS; (3) la producción de anión superóxido por parte de NOX y 
(4) la expresión de la subunidad p47phox. Adicionalmente se indican el origen de los nitratos y 
nitritos en sangre y las especies responsables de la modulación del estrés oxidativo.  
 
Dado que en los experimentos que se muestran en la sección 3.2. se 
administraron en simultáneo (‒)-epicatequina y L-NAME, fue necesario realizar un 
control para estudiar una posible interacción entre estos dos compuestos. Se entiende 
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interacción como las modificaciones en el/los efectos, por cambios en las 
concentraciones de los compuestos debido a diferencias en la absorción, transporte, 
distribución, metabolización o excreción de uno o los dos compuestos con respecto a 
las esperadas para cada uno si se toman de forma individual. Con este objetivo, se 
midieron sus concentraciones plasmáticas. En el caso de L-NAME se determinó su 
metabolito, L-NNA. Los resultados mostrados en la Tabla 12 indican que no hubo 
interacción entre estos dos compuestos. Por consiguiente los cambios observados en 
la PA (y en otros parámetros) no se deberían a una menor biodisponibilidad de L-
NAME causada por una interacción con la (‒)-epicatequina. De manera recíproca, los 
efectos de la (‒)-epicatequina no se verían afectados por la administración de L-NAME. 
 
4.2.1.4. Efectos sobre la producción de óxido nítrico (NO) 
  
En los animales tratados con L-NAME se detectó una menor actividad de NOS 
en aorta, de acuerdo a la función del L-NAME como inhibidor de NOS y en coincidencia 
con informes previos (Paulis y col, 2010; Husain, 2002). Los resultados publicados en 
relación a la expresión de eNOS en aorta en este modelo, en cambio, no son 
homogéneos. Mientras  Gómez-Guzmán y col (Gómez-Guzmán y col, 2011) 
observaron un aumento en la expresión de eNOS, otros autores no hallaron cambios 
significativos (Paulis y col, 2010). Los resultados obtenidos en esta tesis (Figura 38 A) 
muestran que en el grupo que recibió  (‒)-epicatequina simultáneamente con L-NAME, 
la actividad de NOS en tejido vascular recuperó los valores del grupo Control. Sin 
embargo, la expresión de eNOS en aorta no se modificó por los tratamientos. Por lo 
tanto las posibles causas del restablecimiento de la actividad de NOS por (‒)-
epicatequina en el grupo tratado simultáneamente con L-NAME, se reducen a: i) un 
efecto directo de la (‒)-epicatequina por desplazamiento de L-NNA de su sitio de unión 
en eNOS y/o ii) un efecto post-traduccional sobre la eNOS mediado por la (‒)-
epicatequina.  
 El efecto directo de la (‒)-epicatequina desplazando a L-NNA de su sitio de 
unión en eNOS no sería factible en las condiciones estudiadas. Las concentraciones 
plasmáticas de L-NNA en los dos grupos tratados con L-NAME fueron 39 y 50 M, y 
por lo tanto superiores a la CI50 reportada para la unión de L-NNA a eNOS, que es de 
3,5 M (Mayer y col, 1993). Mientras que las concentraciones plasmáticas de (‒)-
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epicatequina (7-9 M) fueron significativamente menores que la CI50 correspondiente a 
la inhibición de eNOS por parte de (‒)-epicatequina (500 M) (Chiesi y Schwaller, 
1995). Estos resultados permiten excluir un efecto competitivo de (‒)-epicatequina 
desplazando al L-NNA del sitio activo de la eNOS.  
 Por lo tanto, el mecanismo más probable de la acción de la (‒)-epicatequina 
sobre la eNOS estaría relacionada con modificaciones post-traduccionales apoyando la 
existencia de mecanismso indirectos de acción de la (‒)-epicatequina. 
 
4.2.1.5. Efectos sobre la degradación de óxido nítrico (NO): participación del 
anión superóxido 
 
Varios estudios realizados sugieren que las EAO y el estrés oxidativo están 
involucrados en el desarrollo y/o el mantenimiento de la hipertensión (Ward y col, 2006; 
Touyz, 2003; Grossman, 2008). En los experimentos de esta tesis, el tratamiento con L-
NAME generó estrés oxidativo, dado que: i) incrementó marcadores sistémicos 
(relación GSSG/GSH2 y la concentración de MDA plasmáticos) y ii) aumentó la 
capacidad de producción de anión superóxido en aorta. Dado que el tratamiento con 
(‒)-epicatequina revirtió tanto el estrés oxidativo como el incremento en la PA, los 
resultados aquí presentados confirman una asociación entre el estrés oxidativo y la 
hipertensión. 
Una producción de anión superóxido en exceso de la normal podría ser 
responsable del estrés oxidativo observado en varios modelos de hipertensión en ratas, 
por ejemplo, en ratas SHR machos (Lodi y col, 2006) y hembras (López-Sepúlveda y 
col, 2008), Otsuka Long-Evans Tokushima Obesas (OLETF) (Ihm y col, 2009), DOCA-
sal (Gómez-Guzmán y col, 2012), hipertensas por 2 clips de dos riñones (Wang y col, 
2007), Dahl-sal sensibles (Nishiyama y col, 2004) y SHR que desarrollan accidentes 
cerebrovasculares (Akasaki y col, 2006). El tratamiento con L-NAME también se asocia 
a un aumento de la actividad y/o de la expresión de NOX en aorta (Gómez-Guzmán y 
col, 2011; Usui y col, 1999). En ratas tratadas con L-NAME durante dos semanas se 
observó un aumento en los niveles de RNAm de NOX en aorta (Toba y col, 2005), 
mientras que después de una semana de tratamiento se observó un aumento en la 
actividad de NOX en aorta de ratas (Usui y col, 1999).  
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Como se describió en la Introducción (sección 1.3.), la familia de las NOX son 
una importante fuente de anión superóxido en la pared vascular, siendo las principales 
generadoras las isoformas NOX1 y NOX2 (Drummond y col, 2011). Se ha postulado 
que una excesiva producción de anión superóxido por parte de NOX2 es responsable 
del daño endotelial y la disminución en las vías de señalización iniciadas por NO 
presentes en los estadíos tempranos de la enfermedad vascular (Miller y col, 2006; 
Brandes y Schroder, 2008). 
En los resultados mostrados en la Figura 39 se observan, en aorta, aumentos en 
la producción de anión superóxido dependiente de NADPH y en la expresión de p47phox 
asociados al tratamiento con L-NAME, que no están presentes en las ratas tratadas 
con (‒)-epicatequina y con L-NAME en simultáneo. Estos resultados sugieren que hay 
una modulación de la actividad de NOX, en principio, a través de modificaciones en el 
ensamblado/actividad de NOX2 como consecuencia en cambios en la expresión de 
p47phox. El incremento en la expresión de p47phox asociado a L-NAME se manifestó en 
células de músculo liso de la capa media de la aorta, como se había observado en 
otros modelos de hipertensión (Lodi y col, 2006; Sarr y col, 2006; Sánchez y col, 2007). 
Esta regulación de la NOX podría ser de relevancia para la producción local y sistémica 
de anión superóxido, dado que en la pared vascular la cantidad de células de músculo 
liso es relativamente mayor que la cantidad de células endoteliales y de células 
presentes en la capa adventicia.  
Es de destacar que en paralelo a las alteraciones en la biodisponibilidad de NO, 
las modificaciones en la producción de anión superóxido también serían responsables 
de las alteraciones producidas en los indicadores de estrés oxidativo. Dentro de esos 
indicadores, se incluyen los niveles de nitrotirosinas unidas a proteínas plasmáticas 
(Figura 37) que se consideran indicadores la producción de peroxinitrito (Pryor y 
Squandrito, 1995; Oshima y col, 1990). En una primera aproximación se considera que 
la producción de peroxinitrito es máxima en presencia de producciones equivalentes de 
NO y de anión superóxido. Sin embargo, en los experimentos de esta tesis, la 
producción de peroxinitrito aparece impulsada por la producción de anión superóxido.   
 




En resumen, la administración dietaria de (‒)-epicatequina fue eficiente para 
prevenir los aumentos de PA y de marcadores de estrés oxidativo inducidos por L-
NAME en paralelo a el restablecimiento de la biodisponibilidad de NO a valores 
controles. Dentro de los mecanismos asociados a estos efectos, en el esquema de la 
Figura 51 se indican las modificaciones producidas por L-NAME y por la administración 
de (‒)-epicatequina en la dieta. Los mecanismos implicados en el restablecimiento de  
biodisponibilidad de NO a valores normales por el tratamiento con (‒)-epicatequina en 
este modelo incluyen: i) un aumento de la actividad de NOS sin modificación de la 
expresión de eNOS y ii) la prevención del estrés oxidativo mediado por NOX por 
disminución de la producción de anión superóxido asociado a una disminución en la 
expresión de p47phox.  
 
4.2.2. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud vascular en ratas tratadas con 
sobrecarga de fructosa 
 
En los experimentos de la sección 3.3. se evaluó el efecto sobre la PA de la 
administración de (‒)-epicatequina en la dieta en un modelo animal de incremento de 
PA basado en la sobrecarga de fructosa dietaria. En este modelo se asume que el 
incremento en la PA tiene un origen multifactorial, semejante al de la hipertensión 
esencial humana. 
La administración de fructosa a roedores es un modelo de SM utilizado con 
frecuencia, aún cuando no reproduce exactamente el conjunto de alteraciones que 
satisfacen la definición de SM en humanos, como la obesidad  (Bray y col, 2004). A 
pesar de esta limitación, el modelo de administración de fructosa resulta adecuado para 
el objetivo de este trabajo ya que representa adecuadamente los cambios 
cardiovasculares del SM, en comparación con otros modelos (genéticos, inducidos 



































Figura 51: Modificaciones en los determinantes de la biodisponibilidad de NO en la pared 
vascular estudiados en ratas tratadas con L-NAME. Los números indican: (1) la actividad de 
NOS, (2) la expresión de eNOS; (3) la producción de anión superóxido por parte de NOX y (4) 
la expresión de la subunidad p47phox.  Las flechas rojas indican el sentido de las modificaciones 
en los animales del grupo L-NAME con respecto al Control y las flechas verdes indican el 
sentido de las modificaciones en el grupo L-NAME+EPI con respecto al grupo L-NAME. Las 
flechas llenas se usaron para las variaciones en los parámetros medidos y las vacías para las 
variaciones supuestas en los parámetros no medidos. De la misma manera se indican las 
modificaciones en la concentración plasmática de nitratos y nitritos y en los indicadores de 
estrés oxidativo. 
 




La cantidad de (‒)-epicatequina utilizada en la dieta en este modelo, 0,2 g/kg de 
dieta, corresponde a una administración de 20 mg de (‒)-epicatequina/kg de peso 
corporal/d y fue seleccionada en base a los datos de literatura (Bettaieb y col, 2014; 
Gómez-Guzmán, 2011; Gómez-Guzmán, 2012). La cantidad de (‒)-epicatequina 
administrada en este modelo experimental fue 15 veces menor que la administrada en 
el modelo de L-NAME. Esta disminución en la cantidad de (‒)-epicatequina 
administrada se debe a la extensión del tratamiento (8 semanas vs. 4 d para 
administración de fructosa y de L-NAME, respectivamente).  
Es posible relacionar esta cantidad de (‒)-epicatequina con la que recibe la 
población de países occidentales a través de algunas consideraciones. La cantidad de 
20 mg de (‒)-epicatequina/kg de peso corporal/d puede ser estimada como equivalente 
a 4 mg de (‒)-epicatequina/kg peso corporal/d en humanos teniendo en cuenta la 
diferencia metabólica entre ratas y humanos (European Chemicals Agency, 2012). Este 
valor debería ser comparado con las estimaciones realizadas para la ingesta diaria 
humana de (‒)-epicatequina, que está en el rango de 0,16 a 0,21 mg/kg peso 
corporal/d (Vogiatzoglou y col, 2014) o de 0,14 a 0,34 mg/kg peso corporal/d (Knaze y 
col, 2012). Por lo tanto, la cantidad de (‒)-epicatequina administrada a las ratas es, en 
promedio, 15 veces mayor que la ingesta diaria determinada para la mayoría de las 
poblaciones no vegetarianas. Estos niveles de ingesta diaria de (‒)-epicatequina en 
humanos podrían alcanzarse con diversas estrategias: i) siguiendo las 
recomendaciones de aumento en el consumo de frutas y vegetales (los valores 
calculados corresponden a la mayoría de la población mundial que consumen menos 
de la mitad de las 5 porciones diarias recomendadas), ii) aumentando específicamente 
el consumo de frutas y vegetales ricos en flavanoles o en (‒)-epicatequina y iii) 
suplementando la dieta con (‒)-epicatequina o con flavanoles puros. 
 
4.2.2.2. Aspectos metabólicos generales 
 
Los resultados de esta tesis (sección 3.3.1.) mostraron un incremento en la 
concentración de triglicéridos plasmáticos en los animales sobrecargados con fructosa 
en concordancia con numerosos estudios realizados en el mismo modelo de SM, 
revisado en (Galleano y col, 2012). La atenuación del incremento en la concentración 
de triglicéridos plasmáticos en los animales que recibieron simultáneamente fructosa y 
(‒)-epicatequina fue previamente informada (Bettaieb y col, 2014). Adicionalmente, si 
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bien la sobrecarga con fructosa no generó cambios en los niveles de colesterol total, 
colesterol-HDL y colesterol-LDL, el grupo que recibió simultáneamente fructosa y (‒)-
epicatequina exhibió un mejor perfil de lípidos (Tabla 13). El efecto de los flavanoles  
sobre los triglicéridos plasmáticos ha sido frecuentemente adjudicada a la inhibición de 
la lipasa pancreática, sin embargo, sólo los flavanoles con grupos galatos ejercen esta 
inhibición in vitro (Ikeda y col, 2005), sugiriendo que para el caso de la (‒)-epicatequina 
(que no posee grupos galato) el mecanismo de acción sería a través de la regulación 
de la lipogénesis (Bettaieb y col, 2014). 
 El efecto de la sobrecarga de fructosa sobre la concentración plasmática de 
glucosa no fue tan consistente como sobre la concentración de triglicéridos 
plasmáticos. Algunos estudios mostraron un aumento en la concentración de glucosa 
(Kelley y col, 2004; Vazquez-Prieto y col, 2010), mientras que tanto en los resultados 
mostrados en esta tesis y en otros trabajos (Hyakukoku y col, 2003; Zhao y col, 2009; 
Zakula y col, 2011) no se evidenciaron variaciones en la glucemia basal.  
 
4.2.2.3. Presión Arterial 
 
Dentro de los estudios llevados a cabo en los últimos años analizando los 
efectos sobre la PA de alimentos ricos en (‒)-epicatequina y flavanoles relacionados, 
una línea de estudios se realizó en pacientes con algunos de los factores de riesgo de 
SM o diagnosticados con SM. En sujetos sanos obesos y con sobrepeso, el consumo 
de chocolate rico en flavanoles redujo significativamente la PA (Almoosawi y col, 2010; 
Almoosawi y col, 2012) y el consumo de cacao con alto contenido de flavanoles redujo 
la PA en asociación con una mejora en la dilatación mediada por flujo (Davison y col, 
2008). En un ensayo de intervención con chocolate rico en flavanoles en pacientes 
hipertensos con intolerancia a la glucosa, los resultados mostraron una mejora en la 
sensiblidad a la insulina y una disminución en la PA en el grupo tratado (Grassi y col, 
2008).  
En modelos experimentales de SM, la administración de (+)-catequina (30 
mg/kg/d) durante 12 semanas previno el incremento de PA en ratas OLETF (Ihm y col, 
2009). Recientemente, se demostró que la administración de flavanoles extraídos del 
cacao previno el incremento de PA en ratas tratadas con un dieta rica en grasas 
(Osakabe y col, 2014). 
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Los resultados presentados en la sección 3.3. mostraron que la administración 
dietaria de (‒)-epicatequina previene el aumento de la PA producido en ratas por el 
consumo de 10 % (p/v) de fructosa en la bebida. Si bien no hay en literatura otros 
trabajos que evalúen el efecto de la (‒)-epicatequina sobre la PA en este modelo 
experimental, estudios recientes muestran efectos beneficiosos de la (‒)-epicatequina 
en humanos o en animales que presentan alguna de las características del SM, como 
la resistencia a la insulina y la obesidad (Ramírez-Sánchez y col, 2013; Si y col, 2011; 
Bettaieb y col, 2014). 
El incremento de la PA producido por el tratamiento con fructosa al 10 % (p/v) no 
estuvo asociado con hipertrofia cardíaca o remodelación arterial, en concordancia con 
los resultados obtenidos por otros autores (Zakula y col, 2011). En base a estos 
resultados y a los obtenidos en esta tesis en el modelo experimental de L-NAME se 
analizó la hipótesis de la modulación de la biodisponibilidad de NO como uno de los 
mecanismos responsables de la modulación de la PA por parte de la (‒)-epicatequina 
en ratas con sobrecarga de fructosa.  
 
4.2.2.4. Hipótesis sobre la modulación de la biodisponibilidad de óxido nítrico 
(NO) 
 
De acuerdo a lo indicado en la sección 4.2.1.3., en la hipótesis de la modulación 
de la biodisponibilidad de NO, la relación entre el NO y el anión superóxido es crucial 
en la definición de su biodisponibilidad. Los principales determinantes de la 





































Figura 52: Determinantes de la biodisponibilidad de NO en la pared vascular. Sobre el 
esquema de la reacción entre el NO y el anión superóxido se indican los factores que se 
analizaron en ratas con sobrecarga de fructosa. Los números indican: (1) la actividad de NOS; 
(2) la expresión de eNOS; (3) la fosforilación de eNOS en Ser1177; (4) la expresión de 
caveolina-1; (5) la producción de anión superóxido por parte de NOX y (6) la expresión de las 
subunidades p22phox y p47phox. De la misma manera se indican la expresión de NOX4, las 
especies responsables de la modulación del estrés oxidativo y la activación de vías de 
señalización mediadas por el estado de óxido-reducción. 
 
La disfunción endotelial se presenta en pacientes con SM (Lteif y col, 2005) y 
también se asocia con el modelo experimental de sobrecarga de fructosa (Wang y col, 
2007; Nyby y col, 2005), pero los mecanismos que participan en la misma no han sido 
dilucidados.   
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4.2.2.5. Efectos sobre la producción de óxido nítrico (NO) 
 
En algunos trabajos que utilizaron el modelo de sobrecarga de fructosa en ratas 
se observó una disminución en la actividad de NOS en aorta, corazón y tejido 
mesentérico en rata sobrecargadas con fructosa (Miatello y col, 2001; Miatello y col, 
2005; Vazquez-Prieto y col, 2010). En el mismo sentido que estos trabajos, Nyby y col 
encontraron en el modelo de fructosa una disminución en la expresión y en los niveles 
de RNAm de eNOS en aorta y corazón (Nyby y col, 2005). Sin embargo, en esta tesis 
observamos un aumento en la actividad de NOS en las ratas tratadas con fructosa 
(Figura 43). Este efecto podría atribuirse a un mecanismo compensatorio para 
aumentar la producción de NO y mantener su biodisponibilidad en presencia de niveles 
elevados de anión superóxido, como fue descripto en SHR (Costa y col, 2010). El 
aumento en la actividad de NOS no fue paralelo con un incremento en la expresión de 
eNOS (que sería un efecto esperado como respuesta adaptativa a largo plazo), pero sí 
con un aumento de la fosforilación de la eNOS en un sitio activador. Como se indicó en 
la Introducción (1.4.3.), dentro de los mecanismos post-traduccionales implicados en la 
regulación de la actividad de eNOS, un papel relevante lo cumplen los procesos de 
fosforilación en sitios de activación (Ser1177, Ser633, Ser615 y Tyr81) y sitios de 
inhibición (Thr495 yTyr 657) (Chen y col, 2008; Fulton y col, 2005; Fisslthaler y col, 
2008). Estudios in vitro mostraron que la incubación de células endoteliales de arteria 
coronaria humana en cultivo con 1 M de (‒)-epicatequina aumentó la fosforilación en 
los sitios Ser1177 y Ser633 y disminuyó la fosforilación en Thr495 (Ramírez-Sánchez y 
col, 2010). En esta tesis (Figuras 43 y 44), se observó un aumento en la actividad de 
NOS en paralelo a niveles de expresión mayores de eNOS fosforilada en el sitio de 
activación Ser1177 en aorta de animales que recibieron simultáneamente fructosa y 
(‒)-epicatequina, respecto al grupo Control. Estos resultados coinciden con los 
publicados en trabajos realizados por Gómez-Guzmán y col ya que observaron que el 
tratamiento con (‒)-epicatequina produjo un aumento en la expresión de eNOS 
fosforilada en Ser1177 en ratas deficientes en NO por L-NAME y en ratas DOCA-sal 
(Gómez-Guzmán y col, 2011; Gómez-Guzmán y col, 2012). Sin embargo, debido a que 
en el grupo tratado solamente con fructosa también hubo un aumento en los niveles de 
fosforilación de Ser1177, no es posible atribuir inequívocamente la mayor actividad de 
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NOS encontrada en el grupo tratado con fructosa y (‒)-epicatequina al aumento de la 
fosforilación en este modelo. 
 
4.2.2.6. Efectos sobre la degradación de óxido nítrico (NO): participación del 
anión superóxido  
 
El incremento en la producción de anión superóxido en aorta se demostró en 
varios modelos de hipertensión (ver sección 4.2.1.5). En esta tesis la sobrecarga de 
fructosa produjo un aumento en la producción de anión superóxido en aorta que se 
asoció con una mayor expresión de las subunidades p22phox y p47phox (Figura 46). 
Vázquez-Prieto y col también observaron un aumento en la generación de anión 
superóxido en aorta y en tejido mesentérico de ratas tratadas con fructosa (Vázquez-
Prieto y col, 2010; Vázquez-Prieto y col, 2011). Previamente un estudio realizado por 
Al-Awwadi y col en el modelo de fructosa en ratas, mostró un aumento en la producción 
de anión superóxido en aorta en paralelo con un incremento en la expresión de la 
subunidad gp91phox (NOX2) en corazón (Al-Awwadi y col, 2005). Adicionalmente, en 
varios modelos animales de hipertensión in vivo se observó un aumento en la 
expresión de NOX1 (Akasaki y col, 2006; Nakano y col, 2008). 
En ese sentido, la disminución en la producción de anión superóxido en aorta 
detectado en el grupo que recibió simultánemente fructosa y (‒)-epicatequina respecto 
del grupo tratado con fructosa podría ser atribuida a un menor ensamblado/actividad de 
NOX1/NOX2 como consecuencia de la menor expresión de p47phox y/o p22phox en ese 
grupo. La suplementación dietaria con (‒)-epicatequina en otros modelos de 
hipertensión también se asoció a una reducción en la expresión de p47phox y/o p22phox 
(Gómez-Guzmán y col, 2011; Gómez-Guzmán y col, 2012).  
En este modelo de sobrecarga de fructosa, a diferencia de lo observado en el 
modelo de L-NAME, las modificaciones en la expresión de las subunidades de NOX se 
evidenciaron a través de toda la pared vascular, sin predominio de la capa media, 
sugiriendo que el origen y desarrollo del incremento de la PA puede generar respuestas 
diferenciales en este efecto. 
 
4.2.2.7. Caveolina-1 como modulador de óxido nítrico sintasa endotelial (eNOS) y 
NADPH oxidasa (NOX) 
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Se ha demostrado que la eNOS está sujeta a una regulación negativa alostérica 
por interacción directa con caveolina-1 (García-Cárdena y col, 1997; Michel y col, 1997; 
Ju y col, 1997). En este sentido, el incremento en la expresión de caveolina-1 presente 
en los animales con sobrecarga de fructosa se asocia con una modulación negativa de 
la eNOS en células endoteliales. De la misma manera, en ratas tratadas con fructosa y 
en ratas tratadas con estreptozocina (modelo de diabetes) se observaron fallas en la 
relajación de aorta en respuesta a la acetilcolina en asociación a un aumento en la 
expresión de caveolina-1 (Elcioglu y col, 2010). En esta tesis, la expresión de 
caveolina-1 en el grupo que recibió en simultáneo fructosa y (‒)-epicatequina fue 
similar a la del grupo Control (Figura 44), sugiriendo la falta de la inhibición de eNOS 
por interacción con caveolina-1 inducida por la sobrecarga de fructosa.  
Por otro lado, se propuso un  papel  para la caveolina-1 en el ensamblado de 
NOX en las células endoteliales (Yang y Rizzo, 2007). Lobysheva y col demostraron 
que el reclutamiento de p47phox y el ensamblado de NOX son positivamente modulados 
por la cantidad de caveolina-1 (Lobysheva y col, 2011). Por lo tanto, el aumento en la 
expresión de caveolina-1 en el grupo tratado con fructosa podría estar asociado 
además de a una reducción de la actividad de eNOS como se describió anteriormente, 
a un incremento del ensamblado/activación de NOX1 y NOX2.  
Por el contrario, la restauración de la baja expresión de caveolina-1 observada 
en el grupo tratado con fructosa y (‒)-epicatequina estaría asociado a un aumento en la 
actividad de eNOS y a un menor ensamblado/activación de NOX1 y NOX2. Todo lo 
cual lleva a una mayor biodisponibilidad de NO y consecuente disminución de la PA en 
el grupo tratado con fructosa y (‒)-epicatequina. 
 
4.2.2.8. Efecto sobre la expresión de NOX4 
 
NOX4 no ha demostrado requerir de subunidades regulatorias ni activadoras 
para ejercer su actividad enzimática (Ambasta y col, 2004; Geiszt y col, 2000), por lo 
tanto, su actividad sólo depende de su expresión. Mientras existe coincidencia en 
relación a que un incremento en la expresión/actividad de NOX1/NOX2 está asociado a 
hipertensión y resulta en efectos negativos sobre la salud vascular, no hay consenso 
acerca del papel de la NOX4. Se ha demostrado un papel protector de NOX4 
facilitando la adaptación cardíaca en animales con sobrecarga de presión (Zhang y col, 
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2010) pero ratones deficientes en NOX4 están protegidos contra el estrés oxidativo en 
la enfermedad cerebrovascular (Braeuninger y col, 2010) y recientemente se adjudicó 
un papel para NOX4 en el desarrollo de la lesión vascular (Ginnan y col, 2013). En este 
trabajo de tesis (Figura 44), el aumento de la expresión de NOX4 observado en las 
ratas sobrecargadas con fructosa, aparece asociado a efectos deletéreos como el 
aumento de la PA. 
Por otro lado, dado que el producto primario de la NOX4 sería el peróxido de 
hidrógeno (Ambasta y col, 2006; Martyn y col, 2006; von Lohneysen y col, 2008) que 
por sus características químicas es una molécula más adecuada para actuar como 
mensajero químico, la expresión y actividad de las NOX estaría asociada a la 
activación de vías de señalización dependientes del estado de óxido-reducción celular.  
 
4.2.2.9.  Efectos sobre la activación de proteínas quinasas activadas por 
mitógenos (MAPK) 
 
Las proteínas quinasas activadas por mitógenos (MAPK) pertenecen a una 
familia de serina/treonina quinasas y participan en la traducción de señales 
extracelulares controlando la respuesta celular a crecimiento, apoptosis y señales de 
estrés (Cobb y Goldsmith, 1995; Goldsmith y Cobb, 1994). Las vías de MAPK mejor 
caracterizadas son la proteína quinasa regulada por señal extracelular (ERK), la 
quinasa c-Jun N-terminal (JNK) y la quinasa p38. ERK se activa por agonistas para 
receptores tirosina quinasa o receptores acoplados a proteína G que inducen 
mitogénesis o diferenciación celular (Marshall, 1995) mientras que JNK y p38 se 
activan en respuesta a una variedad de estreses celulares como radiación ultravioleta y 
citoquinas inflamatorias (Leppa y Bohmann, 1999;  Weston y col, 2002; Raingeaud y 
col, 1995; Kyriakis y col, 1994). En esta tesis (Figura 48) la única vía activada, dentro 
de las MAPK, en el grupo tratado con fructosa fue JNK. Este efecto específico sobre la 
activación de JNK también fue observado en el tratamiento de fructosa por otros 
autores (Kelley y col, 2004; Wang, 2005,1642; Zakula y col, 2011; Hyakukoku y col, 
2003; Kelley y col, 2004). Varios estudios demostraron que la activación de JNK por 
angiotensina II es inhibida por inhibidores de NOX (Viedt y col, 2000; Touyz y col, 
2004), sugiriendo que las EAO provenientes de NOX serían mediadores en este 
proceso. Se ha demostrado que el peróxido de hidrógeno, específicamente, es capaz 
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de activar JNK (Ushio-Fukai y col, 1998; Yoshizumi y col, 2000). Se describió que las 
EAO serían mediadoras de la activación de JNK en diferentes procesos celulares 
(Shen y Liu, 2006). En este trabajo de tesis, la mayor activación de JNK en las ratas 
con sobrecarga de fructosa se asocia con el aumento de la producción de anión 
superóxido. Sin embargo, también podría estar relacionado con el incremento de 
peróxido de hidrógeno, proveniente de la dismutación de anión superóxido 
(NOX1/NOX2) o de la actividad de NOX4. En cualquiera de los dos casos, esto 
explicaría la falta de activación de esta vía en el grupo tratado simultáneamente con 
fructosa y (‒)-epicatequina. 
Estudios previos sugieren que los flavonoides y sus metabolitos pueden 
interactuar con las vías de señalización de MAPK inhibiendo su activación. Dentro de la  
multiplicidad de mecanismos  propuestos para ejercer este efecto (Spencer, 2007) está 
la regulación del estado de óxido-reducción intracelular. En este caso, podría ser un 
mecanismo compartido por un amplio grupo de compuestos. Sin embargo, también se 
puede especular con un mecanismo más específico dado que se ha demostrado que la 
(‒)-epicatequina y su metabolito 3´-O-metil-(‒)-epicatequina proteje a las neuronas 
contra el daño del estrés oxidativo asociado a la supresión de la activación de JNK 
(Spencer y col, 2001; Schroeter y col, 2001).  
 
4.2.2.10. Integración de resultados en ratas con sobrecarga de fructosa  
 
 En resumen, la administración dietaria de (‒)-epicatequina fue capaz de prevenir  
el aumento de PA inducida por la sobrecarga de fructosa afectando los determinantes 
de la biodisponibilidad de NO para un restablecimiento de sus niveles a valores 
normales. En paralelo, la administración dietaria de (‒)-epicatequina fue capaz de 
prevenir la activación de JNK inducida por la sobrecarga de fructosa.  Dentro de los 
mecanismos asociados a estos efectos, en el esquema de la Figura 53 se indican las 
modificaciones producidas por la sobrecarga de fructosa y por la administración de (‒)-
epicatequina en la dieta. Los mecanismos implicados en el restablecimiento de 
biodisponibilidad de NO a valores normales por el tratamiento con (‒)-epicatequina en 
este modelo incluyen: i) un aumento de la actividad de NOS sin modificación de la 
expresión de eNOS pero con incremento en la fosforilación en Ser1177 y disminución 
de la expresión de caveolina-1 y ii) la prevención del estrés oxidativo mediado por NOX 
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por disminución de la producción de anión superóxido asociado a una disminución en la 
expresión de p47phox y p22phox.  
 En este modelo, a diferencia de los resultados obtenidos en las ratas tratadas 
con L-NAME, el resultado neto de las modificaciones asociadas a la producción de NO 
y la producción de anión superóxido sobre la biodisponibilidad de NO no es tan 
evidente debido a que en los animales tratados con fructosa no hay disminución de la 
actividad de NOS. Sin embargo, el incremento en la actividad de NOS (31%) 
comparado con el incremento en la producción de anión superóxido (76%) indicaría un 
desbalance a favor de un incremento en la degradación de NO. 
 
4.2.3. Efecto de la (‒)-epicatequina sobre la salud cardiovascular en modelos 
experimentales en ratas: consideraciones finales 
 
 Se deben considerar otros aspectos que resultan relevantes en la regulación de 
las enzimas NOS y NOX, si bien no fueron evaluados experimentalmente en este 
trabajo de tesis.  
Dentro de los mecanismos antioxidantes indirectos, además de modificaciones 
en la expresión de las subunidades de la NOX halladas en esta tesis, se ha 
demostrado que los metabolitos O-metilados de la epicatequina actuarían como 
inhibidores específicos de la NOX (Steffen y col, 2007). Steffen y col (2007) observaron 
que el pretratamiento con 3´-O-metil-(‒)-epicatequina o 4´-O-metil-(‒)-epicatequina de 
células endoteliales de vena de cordón umbilical humano (HUVEC) en cultivo fue 
eficiente inhibiendo a la NOX, como lo hizo el pretratamiento con apocinina, un 
reconocido inhibidor de la NOX. Los autores adjudican este efecto a la similitud en el 
grupo catecol O-metilado entre la 3´-O-metil-(‒)-epicatequina y la 4´-O-metil-(‒)-
epicatequina y la apocinina. 
Por otro lado, la posibilidad de una estrecha relación entre las vías de activación 
de eNOS y NOX se asocia generalmente a un desacople de la eNOS que genera anión 
superóxido (Lobysheva y col, 2011; Dikalova y col, 2010; Youn y col, 2012). Sin 
embargo, también se ha propuesto que el NO podría regular a NOX, inhibiendo su 
actividad por S-nitrosilación, como se ha demostrado para NOX5 (Qian y col, 2012). La 
(‒)-epicatequina podría interferir en esta regulación recíproca entre eNOS y NOX 































Figura 53: Modificaciones en los determinantes de la biodisponibilidad de NO en la pared 
vascular estudiados en las ratas con sobrecarga de fructosa. Los números indican: (1) la 
actividad de NOS; (2) la expresión de eNOS; (3) la fosforilación de eNOS en Ser1177; (4) la 
expresión de caveolina-1; (5) la producción de anión superóxido por parte de NOX y (6) la 
expresión de las subunidades p22phox y p47phox. Las flechas rojas indican el sentido de las 
modificaciones en el grupo FRU con respecto al Control y las flechas verdes indican el sentido 
de las modificaciones en el grupo FRU-EPI con respecto al grupo FRU. Las flechas llenas se 
usaron para las variaciones en los parámetros medidos y las vacías para las variaciones 
supuestas en los parámetros no medidos. De la misma manera se indican la expresión de 
NOX4, las especies responsables de la modulación del estrés oxidativo y la activación de vías 
de señalización mediadas por el estado de óxido-reducción celular. 
 
En su conjunto, los resultados sugieren que la (‒)-epicatequina podría ser 
responsable de los efectos beneficiosos sobre la función endotelial y la hipertensión de 
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dietas ricas en frutas y vegetales. Estos conocimientos permitirían establecer 
fundamentos racionales para la recomendación de dietas enriquecidas en (‒)-
epicatequina como coadyuvantes en el tratamiento de enfermedades crónicas no 
















1. Los flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-catequina fueron eficientes como atrapadores 
del radical libre alcoxilo derivado del AAPH y de anión superóxido in vitro. 
 
2. Las constantes de velocidad de las reacciones de (‒)-epicatequina y (+)-catequina 
con el radical libre alcoxilo derivado del AAPH fueron similares entre sí. 
 
3. Una acción directa de atrapamiento de radical libre alcoxilo o de anión superóxido 
por parte de la (‒)-epicatequina sería poco relevante en presencia de otros compuestos 
cuando están presentes a las concentraciones que se alcanzan habitualmente en 
tejidos de mamíferos. 
  
4. Los flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-catequina resultaron agentes vasodilatadores 
en aorta aislada a concentraciones mayores que las concentraciones que 
potencialmente alcanzan en sangre y tejidos. 
 
5. Los flavanoles (‒)-epicatequina y (+)-catequina produjeron un incremento en la 
fosforilación de la eNOS en aorta aislada a las concentraciones que potencialmente 
alcanzan en sangre y tejidos.  
 
6. En un modelo experimental de incremento de presión arterial por inhibición de NO 
sintasa con L-NAME la (‒)-epicatequina previno el incremento en la presión arterial 
producido a lo largo de 4 d de tratamiento. El efecto de la (‒)-epicatequina fue 
dependiente de la cantidad de la (‒)-epicatequina en la dieta y se anuló después de 
eliminar la (‒)-epicatequina de la dieta. 
 
7. Los animales que recibieron (‒)-epicatequina simultáneamente con L-NAME 
mostraron niveles de metabolitos del NO en plasma restablecidos con respecto al 
grupo control.  
 
8. En el modelo de ratas tratadas con L-NAME el efecto antihipertensivo de la (‒)-
epicatequina ocurrió en paralelo con una mayor actividad de NOS en aorta, sin 
modificación en la expresión de eNOS.  
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9. En el modelo de ratas tratadas con L-NAME el efecto antihipertensivo de la (‒)-
epicatequina ocurrió en paralelo con una menor producción de anión superóxido 
dependiente de NADPH y con una menor expresión de la subunidad p47phox. 
 
10. En el modelo de ratas tratadas con L-NAME el efecto antihipertensivo de la (‒)-
epicatequina ocurrió en paralelo con niveles menores en los indicadores sistémicos de 
estrés oxidativo.  
 
11. En un modelo de incremento de la presión arterial por sobrecarga de fructosa la 
administración dietaria de (‒)-epicatequina previno el incremento en la presión arterial a 
lo largo de 8 semanas de tratamiento. 
 
12. En el modelo de incremento de la presión arterial por sobrecarga de fructosa el 
efecto antihipertensivo de la (‒)-epicatequina ocurrió con una mayor actividad de NOS 
en aorta, sin modificación en la expresión de eNOS, pero con alteraciones en la 
fosforilación de eNOS en el sitio activador Ser1177. 
 
13. En el modelo de incremento de la presión arterial por sobrecarga de fructosa el 
efecto antihipertensivo de la (‒)-epicatequina ocurrió con una menor producción de 
anión superóxido dependiente de NADPH y con una menor expresión de las 
subunidades p47phox y p22phox. 
 
14. En el modelo de incremento de la presión arterial por sobrecarga de fructosa el 
efecto antihipertensivo de la (‒)-epicatequina ocurrió con una menor expresión de 
caveolina-1, responsable de una interacción inhibitoria con eNOS en aorta.  
 
15. En el modelo de incremento de la presión arterial por sobrecarga de fructosa el 
efecto antihipertensivo de la (‒)-epicatequina ocurrió con una menor expresión de 
NADPH-oxidasa 4 y activación de JNK.  
 
16. La (‒)-epicatequina presenta un efecto antihipertensivo in vivo a través de 
modificaciones en la actividad, expresión y modificaciones post-traduccionales de 
proteínas específicas concurrentes a un incremento de la biodisponibilidad de NO.  
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17. Por lo tanto, el efecto antihipertensivo de la (‒)-epicatequina involucra un conjunto 
de mecanismos antioxidantes indirectos, siendo de limitada relevancia fisiológica las 
acciones antioxidantes directas de atrapamiento de radicales libres.  
 
18. La (‒)-epicatequina sería responsable de los efectos beneficiosos sobre la función 
endotelial y la hipertensión asociados al consumo de frutas, verduras y productos 
derivados observados en poblaciones humanas.  
 
19. Los hallazgos descriptos en esta tesis proporcionan nueva e importante información 
utilizable tanto en el diseño de dietas saludables como en desarrollos farmacológicos, 
dirigidos a la prevención y el tratamiento de enfermedades metabólicas y crónicas no 




















En esta tesis se estudiaron los posibles efectos de (‒)-epicatequina sobre la 
función vascular y los mecanismos que median estos efectos. La (‒)-epicatequina es 
un flavanol presente en abundancia en dietas humanas.  
En estudios en sistemas químicos y en aortas aisladas de rata se analizaron los 
mecanismos de acción de la (‒)-epicatequina. Se observó que la (‒)-epicatequina tiene 
una estructura química que le permite atrapar radicales alcoxilo y anión superóxido 
(acción antioxidante directa). Esta acción antioxidante fue similar para la (+)-catequina. 
Cuando se compara la (‒)-epicatequina con otros compuestos (ascorbato, urato, 
vitamina E, y glutatión) en concentraciones similares a las presentes en tejidos 
humanos, se observa que la actividad antioxidante directa de la (‒)-epicatequina sería 
de escasa relevancia fisiológica. En ensayos en aorta aislada ambos compuestos, (‒)-
epicatequina y (+)-catequina, actuaron como agentes vasodilatadores.  Sin embargo, a 
las concentraciones que ambos flavanoles pueden alcanzar en sangre luego de su 
ingesta dietaria, no tuvieron efectos significativos. Estos resultados apoyan la 
necesidad de investigar mecanismos más específicos, alternativos o complementarios, 
compatibles con las concentraciones halladas en el organismo y que puedan explicar 
los efectos observados.  
En estudios in vivo se evaluaron los efectos antihipertensivo y antioxidante de la 
(‒)-epicatequina en dos modelos experimentales de hipertensión en ratas. En el primer 
modelo se aumentó la presión arterial por inhibición de la enzima óxido nítrico (NO)-
sintasa. El inhibidor, L-NAME, se administró en el agua de bebida (360 mg/l) durante 4 
d y a un grupo de ratas se les co-administró (‒)-epicatequina (4,0 g/kg de dieta). La 
administración de (‒)-epicatequina fue efectiva en prevenir el aumento en la presión 
arterial, la disminución en la biodisponibilidad de NO y el estrés oxidativo inducido por 
L-NAME. Los mecanismos implicados en el restablecimiento de  la biodisponibilidad de 
NO en la pared vascular a valores controles ocurrieron con: i) un aumento de la 
actividad de NOS sin modificación en la expresión de eNOS y ii) una disminución de la 
producción de anión superóxido dependiente de NADPH-oxidasa, asociada a una 
menor expresión de p47phox.  
En el segundo modelo se aumentó la presión arterial por administración dietaria 
de fructosa, lo cual desarrolla una condición de síndrome metabólico. La fructosa se 
administró en el agua de bebida (10% p/v) por 8 semanas y a un grupo de ratas se les 
co-administró (‒)-epicatequina (0,2 g/kg de dieta). La administración de (‒)-
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epicatequina previno el aumento de la presión arterial inducido por la sobrecarga de 
fructosa, afectando los determinantes de la biodisponibilidad de NO y de anión 
superóxido. Los mecanismos implicados en el restablecimiento de la biodisponibilidad 
de NO a valores controles por el tratamiento con (‒)-epicatequina ocurrieron con: i) el 
aumento de la actividad de NOS sin modificación en la expresión de eNOS, pero con 
incremento en la fosforilación en Ser1177 y disminución en la expresión de caveolina-1 
y ii) la prevención del estrés oxidativo y la subsecuente activación de la vía de 
señalización JNK.  
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que el efecto 
antihipertensivo de la (‒)-epicatequina involucra un conjunto de mecanismos 
antioxidantes indirectos, siendo de limitada relevancia fisiológica las acciones 
antioxidantes directas de atrapamiento de radicales libres. Así, la (‒)-epicatequina sería 
responsable de los efectos beneficiosos sobre la función endotelial y la hipertensión 
asociados al consumo de frutas, verduras y productos derivados observados en 
poblaciones humanas. Los hallazgos descriptos en esta tesis proporcionan nueva e 
importante información utilizable tanto en el diseño de dietas saludables como en 
desarrollos farmacológicos, dirigidos a la prevención y el tratamiento de enfermedades 
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